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V volumen m3 / 
wH izgubna histerezna energija J Joule 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
Kratica Pomen 
CGO orientirana elektro pločevina (angl. Conventional grain oriented 
steel) 
SST merilni modul za merjenje posameznih vzorcev (angl. Single Sheet 
Tester) 




V okviru diplomske naloge smo analizirali vpliv obdelave orientirane elektro 
pločevine na magnetne lastnosti. Cilj naloge je ovrednotiti vpliv proizvodnega procesa 
na izgube v prostem teku transformatorja. Jedra energetskih transformatorjev so 
izdelana iz več tisoč lamel, ki jih je treba narezati iz dobavljenih kolutov pločevine. 
Pločevino se razreže na želeno širino na stroju za vzdolžni razrez, končno obliko lamel 
pa se izdela na stroju za prečni razrez. Lamele se nato zloži v jedro, na koncu pa se 
zapre še zgornji jarem. S pomočjo naprave za merjenje specifičnih izgub smo 
analizirali, kako vpliva posamezna faza izdelave transformatorskega jedra na 
specifične izgube. Na podlagi večjega števila vzorcev smo ugotovili, da ima največji 
vpliv na specifične izgube vzdolžni razrez pločevine. Namreč pri prečnem razrezu je 
vpliv rezanja na izgube skoraj zanemarljiv. Na podlagi vzorcev, ki smo jih uporabili 




Ključne besede:  
– orientirana elektro pločevina  
– specifične izgube v pločevini 
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– vzdolžni razrez 
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– zlaganje 
– feromagnetni materiali 
– obdelava orientirane elektro pločevine 
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ABSTRACT 
In the diploma thesis we have focused on the influence of processing the grain 
oriented electrical steel on the magnetic losses of core. Purpose of the assignment was 
to evaluate influence of production processes on the losses in the transformer in the 
idle state. Core of the energetic transformers is made out of more than thousand sheets 
which need to be cut from supplied reels of metal sheet. Metal sheet is cut on the 
desired width with the machine for longitudinal cutting. Final shape of the sheets is 
made on the machine for cross cutting. Sheets are stacked into the core and finally 
upper yoke is closed. With the help of the device for measuring of specific losses we 
have analysed how individual phase of transformer core manufacturing, influences on 
the specific losses. On the basis of bigger quantity of samples, we have determined 
that the biggest influence on the losses has longitudinal cutting of metal sheet. 
Influence of the cross cutting procedure is almost negligible. On the basis of used 
samples for stacking procedure we have determined that this process has positive 
influence and slightly decrease specific losses.    
 
 
Key words:   
– Grain oriented ferromagnetic steel 
– Specific losses in grain oriented ferromagnetic steel 
– Losses in the transformer core 
– Longitudinal cutting 
– Cross cutting 
– Stacking procedure 
– Ferromagnetic materials 
– Processing of grain oriented ferromagnetic steel 
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1.  UVOD 
Transformatorji so električni stroji z zelo dobrim izkoristkom, ki običajno znaša 
več kot 98 odstotkov. Izgube v transformatorju delimo na izgube v navitjih in izgube 
v jedru. Slednje so sestavljene iz histereznih izgub in izgub, ki nastanejo zaradi 
vrtinčnih tokov, kamor štejemo tudi anomalijske izgube. Jedra transformatorjev so 
sestavljena iz feromagnetne orientirane elektro pločevine, ki se jo nareže na lamele, iz 
katerih se sestavi jedro. Orientirana elektro pločevina je tanka in zelo občutljiva, zato 
lahko hitro pride do fizičnih poškodb in raznih deformacij. S poškodbami se poslabšajo 
magnetne lastnosti, posledično pa se povečajo izgube v pločevini. S tem se povečajo 
tudi izgube v jedru in posledično izgube transformatorja, kar vpliva na končno ceno 
transformatorja. 
Najprej bomo predstavili materiale, ki se uporabljajo za sestavo 
transformatorskih jeder. Podrobneje si bomo ogledali, kako so ti materiali sestavljeni 
in kakšen vpliv ima na njih magnetno polje. Predstavili bomo tudi izgube, ki se 
pojavljajo v feromagnetnih materialih. Nato si bomo ogledali še izdelavo in razvoj 
orientirane elektro pločevine in predstavili nekaj največjih proizvajalcev in zahtevkov 
za njeno izdelavo. 
Orientirana elektro pločevina se običajno dobavlja navita na kolute, potem pa se 
jo nareže na želene oblike lamel. Tako kot ostale raznorazne deformacije zaradi 
udarjanja in ukrivljanja tudi sam razrez pločevine vpliva na njene magnetne lastnosti. 
V nalogi si bomo ogledali, kako vpliva obdelava pločevine na magnetne lastnosti 
oziroma na specifične izgube.  
Transformatorska jedra so sestavljena iz več paketov, različno širokih lamel. 
Takšno zlaganje se uporablja zato, da dobimo čim bolj okroglo obliko jedra oziroma 
čim višji polnilni faktor. Zaradi različnih širin je treba pločevino najprej razrezati na 
stroju za vzdolžni razrez ali dobaviti različne širine kolutov pločevine. Nato je treba – 
za vsako stopnico posebej – na stroju za prečni razrez narezati določeno število lamel. 
Narezane lamele se nazadnje zloži v jedro.  
Namen naloge je preveriti, kako se specifične izgube v orientirani elektro 
pločevini spremenijo po določeni obdelavi. Ogledali si bomo spremembo specifičnih 
izgub po vzdolžnem razrezu, prečnem razrezu na dveh različnih strojih in po zlaganju. 
Za vsako vrsto obdelave pločevine smo vzeli vzorec pred in po obdelavi ter  nato 
primerjali magnetne lastnosti vzorcev med seboj. Na podlagi meritev smo lahko 
določili tudi spremembo specifičnih izgub za vsako vrsto obdelave.  
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Meritve smo opravljali z merilnim modulom za merjenje posameznih vzorcev 
(SST). To je naprava, v katero vstavimo posamezen vzorec, ki potem deluje podobno 
kot transformator v prostem teku. Naprava izmeri tok, napetost in moč ter preko 
izmerjenih veličin izračuna magnetne lastnosti materiala. Ker merilna naprava zahteva 
določeno velikost vzorca, smo jih morali izdelati po določenih navodilih, ki jih bomo 
v nalogi tudi predstavili. Meritve smo opravili na vzorcih različnih proizvajalcev in 
tipov pločevine. Tudi rezultate bomo predstavili na takšen način, nato pa jih bomo 
združili, da bi videli, kako se specifične izgube povprečno spremenijo pri določeni 
vrsti obdelave. Za konec bomo združili še vse rezultate meritev, ki jih bomo dobili pri 




2.  MAGNETNI MATERIALI – feromagnetiki 
Če opazujemo različne snovi v magnetnem polju, lahko skoraj pri vsaki 
ugotovimo njene magnetne lastnosti. Glede na izraženost magnetnih lastnosti oz. 
obnašanje snovi v zunanjem magnetnem polju jih razdelimo v dve večji skupini, in 
sicer na diamagnetike in paramagnetike. Slednje potem razdelimo še na tri podskupine: 
ferimagnetike, antiferimagnetike in feromagnetike [1, 2].  
Zanimali nas bodo predvsem feromagnetni materiali z različnimi lastnostmi, saj 
so iz njih sestavljena jedra sodobnih transformatorjev. Ime so dobili po tem, ker zelo 
pogosto vsebujejo železo. To so materiali, ki absorbirajo magnetni pretok, tako da 
doseže gostota magnetnega pretoka v snovi vrednosti, ki so lahko tudi nekaj 
stotisočkrat večje od magnetnega pretoka v zraku oz. vakuumu. Poleg železa in 
njegovih zlitin imajo takšne lastnosti tudi kobalt, nikelj, gadolinij in cela vrsta njihovih 
zlitin. Te kovine so v osnovi trdna kristalna telesa, sestavljena iz velikega števila zrn 
oz. kristalov, ki so tesno povezani in ločeni s kristalnimi mejami (slika 2.1). Tu preide 
orientacija kristalne mreže enega kristala (zrna) v orientacijo kristalne mreže drugega 
zrna. Na sliki 2.2 vidimo kristalno strukturo feromagnetnega materiala, točneje železa. 
V feromagnetnih kristalih so elektroni v atomih šibko vezani na nukleone in zato se 
lahko – predvsem zunanji elektroni – prosto gibljejo po kristalu. Zaradi tega so kovine 
dobro električno prevodne. Vsak elektron, ki kroži okrog jedra, predstavlja krožečo 
elektrino in v bistvu tokovno zanko šibkega toka. Tako lahko elektronski krožnici 
pripišemo tudi lastnosti magnetne zanke. 
 
Slika 2.1:  Mikrostruktura kovine [3] 
Elektroni atomov se vrtijo tudi okrog svoje osi in takšnemu pojavu pravimo spin. 
Zaradi takšnega vrtenja se elektroni obnašajo kot majhni spinski magneti (podobno 
kot pri Zemlji). Na vsaki strani mreže kovinskega kristala leži tako imenovani »mali« 
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magnet. Če vse sile vplivajo na majhne (atomske) magnete tako, da se njihove 
magnetne silnice usmerijo paralelno, v isto smer po mreži kristala, potem govorimo o 
feromagnetnem materialu. V nasprotnem govorimo o protiparalelni usmeritvi majhnih 
magnetov, ki imajo nasprotno usmerjene magnetne momente (slika 2.3). Tako se 
magnetni moment izniči in takrat govorimo o antiferomagnetizmu. 
 
Slika 2.2:  Kristalna struktura feromagnetnega 
materiala – železa [1] 
Slika 2.3:  Osnovni magnet na primeru 
feromagnetizma (levo) in 
antiferomagnetizma (desno) [13] 
 
Elementarni magneti se v feromagnetnem kristalu zaradi kvantno-mehanskih sil 
orientirajo paralelno in s tem povzročajo spontano magnetenje. Proces magnetenja pa 
ne poteka v vseh smereh kristala enako – obstajajo tako imenovane prednostne in 
neprednostne smeri magnetenja. Spontano magnetenje poteka samo v prednostnih 
smereh, za preusmeritev iz te smeri pa je treba opraviti delo. S tem pridemo do 
ugotovitve, da so feromagnetni materiali magnetno anizotropni [2, 4]. 
2.1  SILICIJ – ŽELEZOVE ZLITINE 
Osnovni material za izdelavo jeder energetskih naprav, ki delujejo na 
frekvenčnem območju med 0 in 100 Hz, je železo, ki ga po potrebi legiramo s silicijem, 
nikljem, aluminijem ali kobaltom. Za izdelavo magnetnih pločevin najpogosteje 
uporabljamo legure železa in silicija (Fe-Si), saj so poceni in imajo dobre 
elektromagnetne lastnosti. Silicij dodamo zato, ker poveča specifično električno 
upornost materiala (ρ), s čimer posledično zmanjšamo izgube zaradi vrtinčnih tokov, 
prav tako se poveča permeabilnost (μ) in s tem se zmanjšajo histerezne izgube, z 
dodajanjem silicija pa se zmanjša tudi magnetostrikcija. Vendar ima silicij v železu 
tudi negativne učinke, kot sta zmanjšanje gostote nasičenja (Bs) in poslabšanje 
mehanskih lastnosti materiala, ki se spreminjajo predvsem v smeri krhkosti. Zaradi 
tega je zgornja meja dodanega silicija omejena nekje na 4,5 % pri vroče valjanih 
pločevinah in na okrog 3 % pri hladno valjanih pločevinah. V zrnasto orientirani 
pločevini znaša vsebnost silicija od 2,9 do 3,2 %. Poleg silicija se kot druga glavna 
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legirna elementa k električni pločevini dodajata še aluminij in mangan v vrednosti od 
0,1–1 %, ki sta dodana zaradi metalurškega učinka. Vseeno pa ugodno vplivata na 
strukturo kristalov v jeklu in posledično na zmanjšanje histereznih izgub. Poleg 
naštetih elementov so v manjših količinah (>> 0,01 %) prisotni še nekateri drugi 
elementi, kot so ogljik, fosfor in žveplo, ki pa se kažejo predvsem kot nečistoča v 
materialu [2, 5, 6].  
S hladnim valjanjem dosežemo teksturo, s katero lahko dodatno spreminjamo 
lastnosti pločevine. S tem dosežemo anizotropne lastnosti materiala, ki so odvisne od 
položaja elementarne celice. Najboljše magnetne lastnosti dosežemo v smeri valjanja. 
Za silicij-železove pločevine je značilna predvsem Gossova (po Normanu P. Gossu) 
tekstura. Poleg Gossove teksture je v proizvodnji zelo uporabna tudi kubična tekstura, 
ki se pojavlja predvsem pri zlitinah iz železa in niklja. Kristalna kocka pri Gossovi 
teksturi je postavljena tako, da ji le en rob leži v smeri valjanja kristalne rešetke, ki 
predstavlja tudi prednostno smer magnetenja. Pri kubični teksturi pa je kocka 
postavljena tako, da ji drugi rob istočasno leži tudi v prečni smeri (obe teksturi sta 
prikazani na sliki 2.4). Leta 1956 so proizvedli kubično strukturo za zlitino iz silicija 
in železa, s čimer so dosegli, da ima material prednostne smeri tako v smeri valjanja 
kot tudi v prečni smeri, medtem ko ima material pri Gossovi teksturi prednostne smeri 
le v smeri valjanja. Gossova tekstura je značilna za orientirano magnetno pločevino, 
ki se uporablja pri sestavi jedra transformatorjev [2, 4]. 
 
 
Slika 2.4:  Gossova in kubična tekstura [4] 
2.2  ZRNASTO ORIENTIRANA PLOČEVINA 
Zrnasto orientirana pločevina (angl. CGO – conventional grain oriented steel) 
je sestavni del transformatorjev, zato je eno glavnih vprašanj proizvajalcev, kako 
zmanjšati izgube v pločevini. Že prvi transformatorji v 80. letih 19. stoletja so imeli 
jedra izdelana iz visokokakovostnega kovanega železa. V začetku 20. stoletja so 
proizvajalci posvečali izboljšanju materiala v jedru transformatorja kar nekaj 
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pozornosti in takrat se je tudi dejansko začela razvijati tehnologija za izdelavo elektro 
pločevine. Z dodajanjem silicija ali aluminija je proizvajalcem kmalu po letu 1900 
uspelo zmanjšati izgube v pločevini za faktor štiri. Leta 1906 pa so naredili jedro iz 
jekla, ki je bilo sicer iz silicija in železa in je imelo izgube od 1 do 2 W/kg pri gostoti 
magnetnega pretoka 1 T in pri frekvenci 50 Hz. To je še vedno zelo pomemben 
napredek. Ocenili so, da naj bi ta napredek v prvih 17 letih proizvodnje 
transformatorjev s silicij-železovim jeklom električni industriji zaradi zmanjšanja 
izgub prihranil kar 230 milijonov funtov. 
V zgodnjih 20. letih 20. stoletja pa so spoznali, da so zrna silicija v jeklu 
anizotropna, kar pomeni, da ima pločevina v eni smeri boljše magnetne lastnosti kot v 
drugi. Kljub temu so industrijski proces izdelave anizotropnih jekel patentirali šele leta 
1934, kar je naredil Američan Norman P. Goss za ameriško podjetje ARMCO 
(današnji A.K. Steel) in s tem postavil temelje za izdelavo orientiranih jekel. Prve 
količine hladno valjane orientirane pločevine za komercialne namene pa so izdelali 
leta 1939. Debelina materiala je takrat znašala približno 0,32 mm, izgube v materialu 
pa so znašale približno 1,5 W/kg pri gostoti magnetnega pretoka 1,5 T in frekvenci 
50 Hz.     
Hladno valjana orientirana pločevina je sestavni material za izdelavo jedra 
transformatorja. Postopek za izdelavo takšne pločevine je kar zapleten in poteka v več 
korakih. Prične se tako, da začetnim vroče valjanim trakom s postopkom 
»dekapiranja« (angl. pickling) odstranimo površinske okside. Prvotne vroče trakove z  
začetno debelino 2–2,5 mm nato hladno valjamo do debeline 0,6 mm. Hladne jeklene 
trakove potem toplotno obdelamo z rekristalizacijskim žarjenjem, pri čimer 
odstranimo notranje napetosti in popravimo plastične deformacije, ki nastanejo med 
hladnim valjanjem. Material nato še enkrat hladno valjamo do želene debeline 
(določena v standardu EN 10107 [7]). Jeklo potem razogljičimo in poskrbimo, da v 
snovi ni več kot 0,003 % ogljika, potem pa površino prevlečemo s tanko plastjo 
magnezijevega oksida (MgO). Med naslednjim žarjenjem jeklo segrevamo en dan na 
1200 °C in s tem dosežemo sekundarno rekristalizacijo in očiščenje jekla. To žarjenje 
prav tako povzroči, da magnezijev oksid reagira z jekleno površino, pri čimer se tvori 
tanka plast magnezijevega silikata, ki jo imenujemo stekleni film. Na koncu material 
še enkrat žarimo, s čimer odstranimo odvečen magnezijev oksid. Po tem nanesemo še 
tanko plast fosfatnega premaza, ki reagira z magnezijevim silikatom in s tem ustvarimo 
močno izolacijsko plast.  
Med vročim valjanjem se talini doda majhne delce manganovega sulfida, ki 
zavirajo rast ostalih zrn in precipitirajo (se obarijo), ko se jeklo ohladi. Istočasno se – 
skupaj z drugimi orientacijami – tvorijo nekateri kristali z Gossovo teksturo, ki že 
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imajo zahtevano orientacijo. Jedra z Gossovo teksturo se po hladnem valjanju med 
postopkom razogljičevanja rekristalizirajo, s čimer tvorijo strukturni spomin 
materiala. Takrat znaša velikost premera zrn približno 0,02 mm in se pri zrnih z 
Gossovo orientacijo močno poveča, ko material med visokotemperaturnim žarjenjem 
segrevamo nad 800 °C. Takrat delci manganovega sulfida zavirajo rast drugih zrn. 
Med sekundarno rekristalizacijo zrastejo Gossova zrna na račun drugih zrn čez celotno 
debelino pločevine in imajo premer tudi 10 mm ali več. Vsa zrna nimajo idealne 
Gossove orientacije, so pa po večini znotraj 6° odmika od idealne postavitve. Gossova 
orientacija kristalnih zrn je določena z Millerjevimi indeksi, ki znašajo (110)[001], 
kjer (110) predstavlja ravnino, ki je vzporedna s površino jeklene pločevine, in [001] 
os, ki sovpada s smerjo valjanja. V tej smeri se pločevina najlažje magneti in ima tudi 
najboljše magnetne lastnosti. Celoten proces izdelave orientirane elektro pločevine je 
prikazan na sliki 2.5 [8, 9]. 
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2.3  ORIENTIRANA PLOČEVINA Z VISOKO 
PERMEABILNOSTJO 
Proizvajalci transformatorske pločevine so hladno valjano orientirano jeklo 
proizvajali po zgoraj opisanem postopku vse do poznih 60. let prejšnjega stoletja brez 
kakšnih večjih sprememb v proizvodnem procesu. Vseeno pa je japonsko podjetje 
Nippon Steel Corporation leta 1965 naznanilo izboljšanje kakovosti svojih električnih 
jekel s predstavitvijo visokopermeabilnega orientiranega silicijevega jekla (angl. high-
permeability steel). 
Proizvodni proces visokopermeabilnega jekla je poenostavljen z odstranitvijo 
ene faze hladnega valjanja. To so storili tako, da so v začetno talino dodali približno 
0,025 % aluminija in kot rezultat dobili aluminijev nitrid, ki deluje kot zaviralec rasti 
neželenih zrn. Končni produkt ima boljšo orientacijo kot navadna hladno valjana 
orientirana pločevina (imenujemo jo tudi konvencionalna orientirana pločevina), saj 
so zrna znotraj 3° odklona od idealne postavitve. Tudi zrna v visokopermeabilni 
pločevini imajo v povprečju premer 1 cm in so veliko večja od zrn v konvencionalni 
orientirani pločevini, kjer znašapovprečna velikost premera zrna 0,3 mm.  
Pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in več je bila permeabilnost takšnih jekel 
tudi do trikrat večja kot pri najboljših konvencionalnih orientiranih pločevinah. Zaradi 
izboljšane usmerjenosti zrn in prisotnosti visoke natezne trdnosti v materialu, ki 
nastane med tako imenovanim nanašanjem prevleke (angl. stress coating), se poveča 
odpornost materiala na mehanske deformacije, obenem pa se zmanjša tudi 
magnetostrikcija. Nanos premaza ustvari napetost v materialu in pomaga zmanjšati 
tudi izgube zaradi vrtinčnih tokov, ki so v materialih z vsebnostjo velikih zrn po naravi 
visoke. Prevleka pa ima tudi nekaj vpliva na zmanjšanje histereznih izgub. Vendar pa 
je glavni razlog za nizke izgube pri visokopermeabilnem jeklu predvsem izboljšanje 
orientacije mikrostrukture materiala, s čimer jim je uspelo zmanjšati histerezne izgube 
za 30 do 40 %.  
Komercialno dostopna so visoko permeabilna jekla postala leta 1968, ko jih je 
za trg začelo proizvajati podjetje Nippon Steel Corporation. Kasneje pa so izdelavi teh 
sledila še ostala podjetja [8, 9]. 
2.4  LASERSKO OBDELANA ORIENTIRANA PLOČEVINA 
Kot smo že omenili, so izgube v orientiranem silicijevem jeklu sestavljene iz 
histereznih izgub in izgub zaradi vrtinčnih tokov. Z izboljšavami v proizvodni 
tehnologiji orientirane pločevine pa so postale vse bolj pomembne tudi anomalijske 
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izgube, saj pri visokem magnetenju predstavljajo več kot polovico celotnih izgub v 
jedru transformatorja. Anomalijske izgube temeljijo na vrtinčnih tokovih, ki nastanejo 
med magnetenjem zaradi premikanja domenskih pregrad in so sorazmerne s hitrostjo 
gibanja 180° magnetnih domenskih pregrad. Pri enaki frekvenci je hitrost premikanja 
domenskih sten proporcionalna razdalji premika, kar pomeni, da širše kot so domene, 
večje so izgube. Zato je učinkovito rafinirati prostor med domenami in tako zmanjšati 
izgube.   
Že dlje časa je bilo znano, da če v materialu ustvarimo mehansko napetost, 
dobimo učinek, ki dodatno razdeli magnetne domene, kar posledično vpliva na 
zmanjšanje izgub v jedru. To je tudi osnova za ustvarjanje tlačne napetosti v materialu 
z nanašanjem prevleke (angl. stress coating), ki se uporablja pri izdelavi 
visokopermeabilnega jekla. Že prej pa so proizvajalci ugotovili, da lahko izgube v 
materialu zmanjšajo tudi z vrezovanjem zarez na površino jekla. Zareze morajo biti 
vrezane v enakomernih presledkih in pravokotne ne smer valjanja. Mehansko 
vrezovanje zarez na površino pločevine prečno na smer valjanja ima podoben učinek 
kot nanašanje prevleke in služi ustvarjanju napetosti v materialu. Vendar pa je to kar 
zahteven in drag postopek, ki ga je težko izvajati na komercialni ravni. Poleg tega se 
pri mehanskem vrezovanju na mestih zarez stanjša debelina pločevine in poškoduje 
površinska izolacija, zaradi česar se povečajo izgube. Minimalne poškodbe izolacije 
so dosegli z uporabo dobrih valjev oz. nožev za vrezovanje zarez, vendar pa je zaradi 
trde izolacije njihova obraba zelo velika, kar posledično pripelje do dragega postopka 
izdelave. 
Rešitev, ki je omogočila tudi komercialno uporabo, je v začetku 80. let 
prejšnjega stoletja uspelo odkriti japonskemu podjetju Nippon Steel Corporation, ki je 
namesto mehanskega vrezovanja zarez uporabilo laserski žarek z visoko močjo. To so 
storili tako, da so laserski žarek moči 10 kW ali več za 100 nanosekund usmerili v 
150 μm veliko točko na površini pločevine. Pri tem se površinska plast v trenutku 
upari, najbolj zunanja plast jekla pa se razprši in s tem se ustvarijo majhna območja z 
notranjimi napetostmi. Rezultat teh napetosti je generiranje več tisoč atmosfer pritiska, 
ki povzroča v pločevini lokalne deformacije. Zaradi plastičnih deformacij nastanejo 
močno zgoščene kompleksne dislokacije, ki rafinirajo magnetne domene. Linije teh 
točk, ki potekajo prečno na smer valjanja in so razmaknjene približno 5 mm, 
proizvedejo izboljšave, zelo podobne tistim, ki nastanejo z mehanskim »praskanjem«. 
Ker tudi lasersko obsevanje poškoduje najbolj zunanjo plast pločevine, je potreben 
dodaten premaz, s katerim se ustvari dobro površinsko izolacijsko plast. Z dodatnim 
žarjenjem pa lahko zmanjšamo negativne učinke preostalih notranjih in strižnih 
napetosti na magnetne lastnosti. Vendar pa moramo pri žarjenju paziti na temperaturo, 
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kajti lasersko obdelanega jekla ne smemo segrevati nad temperaturo 500 °C, saj bi s 
tem izničili učinke laserskega sevanja in posledično povečali izgube [8, 9]. 
Prvo lasersko gravirano jeklo (angl. domain refined steel) je imelo izgube od 5 
do 8 odstotkov nižje kot visokopermeabilno jeklo. Do leta 1983 pa je podjetju Nippon 
Steel Corporation uspelo izdelati lasersko gravirano jeklo debeline 0,23 mm, ki je 
imelo 0,85 W/kg izgub pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz. 
Danes se za rafiniranje domen uporabljajo različne tehnike, kot so: lasersko obsevanje 
(slika 2.6), plazemsko obsevanje,  uporaba nazobčanih valjev za vrezovanje utorov in 
različne tehnike jedkanja. Zaradi učinkovitosti, enostavnosti izvedbe brezkontaktne 
obdelave in relativno majhnih poškodb površinske prevleke se danes od vseh tehnik 
največ uporablja lasersko obsevanje [8, 9]. 
 
Slika 2.6:  Primer laserskega obsevanja pločevine [11] 
Na sliki 2.7 lahko vidimo grafični prikaz razvoja orientirane elektro pločevine. 
Grafično je prikazan tudi vpliv določenega tipa pločevine na različne vrste izgub. 
Vidimo, da visokopermeabilna pločevina vpliva predvsem na zmanjšanje histereznih 
izgub, medtem ko se z lasersko obdelavo zmanjšajo predvsem anomalijske izgube. 
Izgube zaradi vrtinčnih tokov pa se lahko zmanjša predvsem s tanjšanjem pločevine.   
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Slika 2.7:  Grafični prikaz razvoja orientirane pločevine in spreminjanje specifičnih izgub [11]  
2.5  IZDELAVA IN UPORABA ORIENTIRANE PLOČEVINE 
DANDANES 
Dandanes se za izdelavo transformatorjev uporabljajo orientirana jekla različnih 
proizvajalcev, kakovosti in debelin. Proizvodni proces izdelave  in kemična sestava 
transformatorskega jekla sta prepuščena diskretnosti vsakega proizvajalca. Kljub temu 
se morajo vsi držati določenih standardov. Lastnosti in specifikacije hladno valjane 
orientirane elektro pločevine, dobavljene v končnem stanju (angl. Grain-oriented 
electrical steel strip and sheet delivered in the fully processed state), določata evropski 
standard EN 10107 in mednarodni standard IEC 60404-8-7 [12]. 
Hladno valjana orientirana elektro pločevina se lahko dobavlja v različnih 
oblikah, in sicer v obliki kosov, ki so narezani na določeno dolžino in širino ter so že 
pripravljeni za sestavo transformatorja, ali v obliki trakov, ki so naviti v kolute. Pri 
orientirani pločevini se naročniki večinoma odločajo za obliko trakov, saj mnogi 
uporabniki uporabljajo svoje stroje za razrez pločevine, poleg tega pa je tudi 
ekonomsko bolj ugodno. Koluti so lahko različno široki in težki, priporočljivo pa je, 
da notranji premer navitega koluta znaša približno 508 mm. Pomembno je, da je trak 
čez celotno dolžino enako širok in konstantno navit, tako da se rob traku prekriva na 
pravilen način in da sta stranski ploskvi koluta čim bolj ravni. Trak mora biti navit 
dovolj tesno, da se kolut pod lastno težo ne sesede, vendar zopet ne preveč, da ne pride 
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do neželenega zvijanja oziroma valovitosti pločevine. Trak lahko vsebuje tudi vare, ki 
nastanejo zaradi odstranitve deformiranih območij pločevine. Zaradi nadaljnjega 
procesa obdelave pločevine je pomembno, da so robovi, kjer je trak zvarjen skupaj, 
čim bolj poravnani. Če kupec zahteva, se lahko ta območja na traku tudi označijo. 
Danes se za izdelavo transformatorjev uporablja orientirana elektro pločevina 
debelin 0,35 mm, 0,30 mm, 0,27 mm in 0,23 mm, nekateri proizvajalci pa proizvajajo 
tudi pločevino debeline 0,18 mm. Stroški proizvodnje in izdelave elektro pločevine na 
enoto mase s tanjšanjem pločevine hitro naraščajo. Zato je s strani porabnika smotrno 
dobaviti in uporabiti pločevino takšne debeline, ki najbolj ustreza tako ekonomičnim 
kot tehničnim zahtevam, saj je lahko uporaba tanjšega materiala tam, kjer to ni nujno 
potrebno, potratna. Proizvajalci morajo skrbeti, da je debelina pločevine skozi celotno 
dolžino traku oziroma kosa čim bolj konstantna. Toleranca debeline za materiale iz 
specifične ponudbe proizvajalca znaša ±0,03 mm, razen za materiale debeline 
0,23 mm, kjer znaša ±0,025 mm. Razlika v debelini na dolžini traku 1,5 m v smeri 
valjanja ne sme presegati 0,03 mm. Prav tako pa pri materialih širine 150 mm ali več 
razlika v debelini pločevine – prečno na smer valjanja in merjeno najmanj 40 mm od 
roba – ne sme presegati 0,02 mm. 
Material se lahko dobavlja tudi za različne širine. Na voljo so širine do 1000 mm. 
Kupec lahko naroči material s širino, izbrano iz ponudbe proizvajalca, ali pa razrezan 
na končno želeno širino. Za materiale, izbrane iz ponudbe proizvajalca, znaša toleranca 
širine od 0 do +2 mm, za materiale, ki so narezani in dobavljeni na končno želeno 
širino, pa so tolerance malo drugačne – predstavljene so v tabeli 2.1. Pri slednjih je 
treba upoštevati še toleranco igle oz. srha, ki ne sme presegati 0,025 mm [7, 12, 13]. 
 
Tabela 2.1:  Tolerance za nominalno širino za materiale, narezane na želeno širino [7, 13] 
Nominalna širina l [mm] Toleranca širine [mm] 
l ≤ 150 +0      –0,2 
150 < l ≤ 400 +0      –0,3 
400 < l ≤ 750 +0      –0,5 
l > 750 +0      –0,6 
 
Proizvajalec in naročnik se lahko med naročanjem dogovorita, da so lahko 
tolerance tudi pozitivne. 
Proizvajalci pločevine morajo poleg naštetih zahtev biti pozorni še na valovitost 
in ukrivljenost roba pločevine (slika 2.8), faktor zlaganja, preostalo ukrivljenost in 
število zavojev (upogibov) pločevine, ki so podane v standardih. Pozorni morajo biti 
2.5  IZDELAVA IN UPORABA ORIENTIRANE PLOČEVINE DANDANES 13 
 
tudi na notranje napetosti, saj je zaželeno, da jih material ne vsebuje oz. jih vsebuje 
čim manj.  
 
Slika 2.8:  Valovitost in ukrivljenost roba in ukrivljenost pločevine [14] 
Gostota materiala po standardu ni točno določena, kljub temu pa je za računanje 
magnetnih lastnosti električno orientirane pločevine določena vrednost 7,65 kg/dm3 . 
Ta vrednost je bila uporabljena tudi pri meritvah v nadaljevanju. 
Pomembno vlogo pri hladno valjani orientirani elektro pločevini predstavlja tudi 
izolacija, ki se nanaša na obe strani pločevine. Debelina izolacijskega sloja znaša od 
0,0002 do 0,005 mm na stran in zagotavlja dobro električno upornost, delno pa tudi 
ščiti material pred oksidacijo. Izolacijska plast, ki mora biti v skladu z evropskim 
standardom EN 10324 oz. mednarodnim standardom IEC 60404-1-1, je sestavljena iz 
dveh plasti, z oznakama EC-2 in EC-5-G. Prva plast, z oznako EC-2, je sestavljena 
pretežno iz magnezijevega silikata in nastane med samo izdelavo pločevine, ko med 
visokotemperaturnim žarjenjem magnezijev oksid reagira z jekleno površino. S tem 
na površini nastane tanka izolacijska plast, ki jo pogosto imenujemo »steklo« oz. 
»stekleni film«. Ker pa samo sloj te izolacije ne zagotavlja zadostne površinske 
upornosti, je običajno elektro pločevina, ki se uporablja za izdelavo energetskih 
transformatorjev, prevlečena še z dodatno plastjo izolacije, imenovane EC-5-G. Oba 
sloja skupaj zagotavljata visoko in kakovostno površinsko upornost. Pri nanašanju 
izolacijske plasti je treba paziti, da je površina pločevine gladka in čista, brez maščob 
in rje, tako da se izolacijski premaz dovolj dobro oprime površine. To je pomembno 
predvsem zato, da izolacija med obdelavo pločevine (predvsem rezanje) ne odstopi 
[15]. 
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3.  IZGUBE V JEDRU TRANSFORMATORJA 
Izgube v jedru so zelo pomembne pri izdelavi transformatorja, saj vplivajo na 
samo ceno transformatorja. Manjše kot so izgube, dražji je transformator. Energijske 
izgube pri mehkomagnetnih materialih so sestavljene iz: 
 histereznih izgub (imenujemo jih tudi magnetne izgube ali izgube železa), 
 izgube zaradi vrtinčnih tokov (pravimo jim tudi električne izgube) in 
 nenavadnih oz. anomalijskih izgub (sestavni del izgub zaradi vrtinčnih tokov). 
Izgube zaradi vrtinčnih tokov bi sicer lahko razdelili na vrtinčne izgube v 
posamezni lameli in vrtinčne izgube med lamelami, ki se lahko pojavijo, če lamele 
med seboj niso dovolj dobro izolirane. 
3.1  HISTEREZNE IZGUBE 
Ker so feromagnetni materiali deli elektromagnetnih naprav, ki so podvržene 
izmeničnemu magnetnemu polju, pride s tem do preusmerjanja elementarnih 
magnetov, kar povzroča segrevanje jedra in izgube električne energije. Izgube, ki 
nastanejo kot posledica porabe energije za premikanje domen v feromagnetni snovi, 
imenujemo histerezne izgube. Te predstavljajo površino znotraj statične histerezne 
zanke in so premosorazmerne s koercitivno jakostjo (Hc) in nasičenjem magnetnega 
polja (Bs), vendar manjše kot 4∙Hc∙Bs. Proizvajalci transformatorjev v splošnem ne 
morejo vplivati na histerezne izgube v feromagnetnem jedru, zato pa lahko na njih 
vplivajo sami proizvajalci feromagnetnih snovi. Za znižanje histereznih izgub morajo 
zmanjšati koercitivno jakost magnetnega polja, saj mora ostati nasičenje čim višje. 
Histerezne izgube pa se povečujejo tudi z višanjem frekvence [5, 16].  
Računanje z energijami je za tehnično uporabo nepraktično, zato računamo 
izgube z izgubno močjo. Za izračune uporabljamo specifične izgube, ki so podane kot 
izgube na enoto mase, saj se nahajajo le v snovi. Povprečna izgubna moč na enoto 








= 𝑓 ∙ 𝑤𝐻 (3.1) 
S pomočjo povprečne izgubne moči na enoto prostornine lahko z enačbo (3.2) 
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kjer so d – specifična gostota snovi, m – masa, V – volumen, pH – specifične izgube, 
pH/V – povprečna izgubna moč na enoto prostornine, f – frekvenca, wH – energija in T 
– perioda. 
Energija wH je za vsak material različna in jo lahko določimo z izračunom 
površine histerezne zanke ali jo izračunamo kako drugače. Ker je histerezna zanka 
matematično slabo opisna in ne obstaja zadovoljiv opis za njeno površino, si 
pomagamo s približki. 
 𝑤𝐻 ∝ 𝐵
𝑥 (3.3) 
Kar običajno pišemo v obliki: 
 𝑤𝐻 = 𝑐𝐻 ∙ 𝐵
𝑥 (3.4) 
Eksponent x je različen za različne vrste materiala. Različen pa je tudi za 
posamezne dele histerezne zanke. Za gostote magnetnega pretoka od 1 T do 1,6 T se 
giblje okrog vrednosti 1,6 in za višje gostote lahko znaša tudi do 3. Približen izračun 





= 𝑘𝐻 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵
𝑥    [
𝑊
𝑘𝑔
]  (3.5) 
Celotni iznos histereznih izgub pa lahko ocenimo z enačbo: 
 𝑃𝐻 = 𝑝𝐻 ∙ 𝑚𝐹𝑒 = 𝑘𝐻 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵
𝑥 ∙ 𝑚𝐹𝑒, (3.6) 
pri kateri kh predstavlja histerezno konstanto, ki je odvisna od materiala, tu mislimo 
predvsem na železo in primesi [16]. 
3.2  IZGUBE ZARADI VRTINČNIH TOKOV 
Izmenični električni tok inducira v feromagnetnem jedru izmenični magnetni 
pretok. Zaradi tega se tudi v električno prevodnem jedru inducira električno polje, ki 
požene vrtinčne tokove, ki segrevajo jedro. Inducirani vrtinčni tokovi tečejo tako, da 
ustvarijo magnetni pretok, nasprotujoč magnetnemu pretoku, ki vzbuja jedro. Zaradi 
tega je za magnetenje potreben dodaten zunanji tok, ki se pri meritvi histerezne zanke 
kaže kot povečana jakost magnetnega polja. Izračunamo lahko izgube zaradi vrtinčnih 
tokov za tanke pločevine. Najprej predpostavimo, da ima gostota magnetnega pretoka 
naslednji potek: 
 𝐵(𝑡) = 𝐵𝑠 ∙ sin (𝜔𝑡), (3.7) 
magnetni pretok pa: 
 𝛷 = 2𝑥 ∙ 𝐵𝑠 ∙ sin(𝜔𝑡) (3.8) 
Z enačbo (3.9) lahko izračunamo električno polje, ki ga inducira magnetni pretok, ki 
teče skozi površino: 








(2𝑥 ∙ 𝐵𝑠 ∙ sin(𝜔𝑡)) = 2𝑥 ∙ 𝐵𝑠 ∙ 𝜔 ∙ sin (𝜔𝑡) (3.9) 






























Preko Ohmovega zakona z enačbo (3.13) izračunamo še specifične izgube: 
 𝑝𝑥 = 𝑖𝑥












Dobljeno enačbo še integriramo, da dobimo specifične vrtinčne izgube za celoten kos 
pločevine: 


















Enačbo lahko še preuredimo, tako da dobimo specifične izgube zaradi vrtinčnih tokov, 









kjer d predstavlja specifično gostoto snovi, b pa debelino materiala [17]. 
Celotni iznos vrtinčnih izgub lahko izračunamo: 
 𝑃𝑉 = 𝑝𝑉 ∙ 𝑚𝐹𝑒 = 𝑘𝑣 ∙ (𝑏 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵)
2 ∙ 𝑚𝐹𝑒, (3.17) 
kjer je kv konstanta vrtinčnih tokov [18]. 
3.3  ANOMALIJSKE IZGUBE 
V realnosti so izgube zaradi vrtinčnih tokov višje kot tiste, ki jih izračunamo 
teoretično. Razlog za to so anomalijske izgube, ki so odvisne od same strukture 
materiala, kot je na primer velikost kristalov v snovi. Po teoriji nastanejo zaradi 
premikanja pregrad med domenami oziroma zaradi nastanka mikro vrtinčnih tokov 
znotraj pregrad med magnetenjem snovi. Anomalijske izgube izračunamo tako, da 
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klasične izgube zaradi vrtinčnih tokov pomnožimo s faktorjem η, ki ga imenujemo 
faktor anomalije in zavzema vrednosti, ki so večje kot 1 (η > 1). Tako lahko po formuli 
(3.18) izračunamo vrtinčne izgube, ki upoštevajo še doprinos anomalijskih (realnih) 
izgub. 
 𝑃𝑉
′ = 𝑃𝑉 ∙ 𝜂 (3.18) 
Anomalijske izgube tako znašajo: 
 𝑃𝐴 = 𝑃𝑉
′ − 𝑃𝑉 (3.19) 
V moderni orientirani transformatorski pločevini, pod normalnimi pogoji 
delovanja in v smeri valjanja pločevine predstavljajo anomalijske izgube približno 
polovico vseh izgub v jedru [19].  
3.4  CELOTNE IZGUBE 
Izgube v jedru predstavljajo histerezne izgube, izgube zaradi vrtinčnih tokov in 
tudi anomalijske izgube, ki predstavljajo del vrtinčnih izgub. Celotne izgube 
izračunamo tako, da seštejemo histerezne izgube in izgube zaradi vrtinčnih tokov: 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑉 (3.20) 
Če pa upoštevamo še anomalijske izgube, ki so prisotne pri realnih merjenjih izgub, 
pa lahko formulo (3.20) malo preoblikujemo in dobimo [20]: 
 𝑃𝑖𝑧𝑔 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑉
′ = 𝑃𝐻 + (𝑃𝑉 + 𝑃𝐴) (3.21) 
Podobno enačbo (3.22) lahko uporabimo tudi za računanje celotnih specifičnih izgub, 
in sicer: 
 𝑃𝑠 = 𝑝𝐻 + (𝑝𝑉 + 𝑝𝐴) (3.22) 
3.5  ZMANJŠEVANJE IZGUB 
Kot smo že omenili, lahko na histerezne izgube v feromagnetnem jedru vplivajo 
proizvajalci feromagnetnih snovi, proizvajalci transformatorjev pa v splošnem na njih 
ne morejo vplivati. 
Vrtinčne tokove in posledično izgube lahko zmanjšamo tako, da povečamo 
električno upornost jedra. Slednje storimo tako, da povečamo specifično upornost 
materiala, ki ga uporabljamo za sestavo jedra transformatorja. Pri kovinskih materialih 
to dosežemo z legiranjem jekla, ki mu dodamo npr. silicij. Vendar pa tu obstajajo tudi 
omejitve, saj se s tem poveča trdota materiala, kar vpliva na samo proizvodnjo (obraba 
nožev za rezanje, štancanje, obdelavo itd.). Specifično upornost materiala lahko 
povečamo tudi z uporabo prahaste tehnologije. To storimo tako, da feromagnetni 
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material zdrobimo v prah in ga nato »zlepimo« skupaj. Če je kompozit sestavljen iz 
prahu neprevodnih železovih oksidov, s tem povečamo specifično upornost materiala. 
Kompozit je lahko sestavljen tudi iz kovinskih delcev in izolacijskega materiala, ki sta 
»zlepljena« skupaj. S tem dobimo podoben učinek kot pri lameliranju. 
Upornost jedra lahko povečamo tudi z lameliranjem samega jedra, kjer moramo 
zagotoviti dobro medsebojno izoliranost lamel (slika 3.1). Dobro je, da uporabimo čim 
tanjše lamele, saj tudi s tem pripomoremo k zmanjšanju vrtinčnih tokov. Toda tu 
obstajata ekonomska in tehnološka omejitev. 
 
Slika 3.1:  Lamelirano magnetno jedro [21] 
Vrtinčnih tokov se lahko v veliki meri znebimo tudi tako, da za izdelavo jeder 
uporabimo amorfne materiale, ki slabo prevajajo električni tok, zaradi česar se 
posledično ustvarjajo šibki vrtinčni tokovi. Slabost teh materialov pa predstavlja 
predvsem njihova cena. 
Anomalijske izgube lahko zmanjšamo predvsem tako, da zmanjšamo pregrade 
med domenami. To lahko storimo bodisi z laserskim ali plazemskim obsevanjem 
bodisi z uporabo mikroznrastih linij, vrezovanjem utorov itd.  
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Pri vsem tem moramo paziti na skrbno in dovršeno obdelavo materiala, kar 
pomeni, da moramo paziti, da ga med samo obdelavo ne poškodujemo. Pločevine ne 
smemo po nepotrebnem upogibati in kriviti ali jo kako drugače mehansko poškodovati, 
saj s tem poslabšamo magnetne lastnosti materiala. Paziti moramo tudi pri rezanju 
pločevine, da nam na robovih ne nastaja igla oziroma srh (slika 3.2). Igla nastane kot 
posledica skrhanega orodja ali prevelikih toleranc na orodjih, do katerih običajno pride 
zaradi obrabljenosti. Težava se lahko pojavi, če pride zaradi prevelike igle do preboja 
izolacije med lamelami. Takrat se sklene električna povezava med večjim številom 
lamel, kar izniči učinek lameliranja jedra in posledično poveča izgube transformatorja 
[2, 5, 11, 16]. 
 
Slika 3.2:  Srh ali igla [16] 
3.6  MAGNETOSTRIKCIJA 
Elastično deformacijo magnetnega materiala oziroma spremembo oblike ali 
dimenzij feromagnetne snovi med postopkom magnetenja imenujemo 
magnetostrikcija. Pojav nastane, ko se elektronski spini dipolnih momentov atomov 
obračajo v smeri zunanjega magnetnega polja in se zaradi privlačne ali odbojne sile 
med njimi spreminjajo razdalje med atomi. Posledično se spreminja tudi oblika 
oziroma dimenzija same snovi. To pa v jedrih transformatorja povzroča sicer zelo 
majhne, skoraj zanemarljive izgube, ki se kažejo v obliki hrupa, ki pa ni zanemarljiv. 
Ta delež je velikokrat dosti velik in predstavlja neželeno motnjo v okolici. Proizvajalci 
uporabljajo kar nekaj znanih ukrepov za znižanje hrupa, kot so vibracijsko izoliranje 
magnetnega jedra od kotla transformatorja, uporaba magnetne pločevine z majhno 
magnetostrikcijo, uvedba natančnega zlaganja lamel jedra, uporaba zvočnih panelov 
in podobno. Ena od možnosti za zmanjšanje hrupa je tudi zmanjšanje gostote 
magnetnega pretoka v jedru, saj z gostoto narašča tudi magnetostrikcija, vendar pa se 
zaradi tega posledično poveča velikost transformatorja [4, 5, 22]. 
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3.7  ANIZOTROPIJA 
Nekatere lastnosti materiala, vključno z nekaterimi magnetnimi lastnostmi, niso 
enake v vseh smereh. V kristalni strukturi feromagnetne snovi se elementarni magneti 
zaradi medsebojnih sil orientirajo paralelno in povzročajo spontano magnetenje, ki 
poteka le v prednostni smeri. Za preusmeritev magnetenja iz te smeri pa je treba 
opraviti delo. To pomeni, da če takšno snov izpostavimo zunanjemu magnetnemu 
polju, bo magnetenje v prednostni smeri potekalo veliko lažje kot v kateri drugi smeri. 
Komponenta magnetenja, ki nas v splošnem zanima, je tako odvisna od kota med 
silnicami zunanjega polja in spontanega magnetenja. Posledično postaneta v 
posamezni kristalni strukturi od smeri odvisna tudi histerezna zanka in začetna krivulja 
magnetenja. B-H krivulje posameznega kristala v feromagnetni snovi se tako 
razlikujejo za različne kristalne smeri v magnetnem polju. V večkristalni snovi različna 
zrna dosežejo nasičenje pri različnih vrednostih. Zrna z enostavno orientacijo dosežejo 
nasičenje pri nižjih magnetnih poljih. Zrna s trdnimi orientacijami pa se obrnejo v smer 
magnetnega polja samo pri višjih zunanjih magnetnih poljih. Takšno odvisnost 
magnetnih lastnosti glede na smer imenujemo magnetna anizotropija. Značilna je 
predvsem za orientirano magnetno pločevino, ki se uporablja za izdelavo energetskih 
transformatorjev [2, 4, 5].  
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4.  PROIZVODNI PROCES IZDELAVE JEDRA 
ENERGETSKEGA TRANSFORMATORJA 
Podjetja, ki imajo svoje linije za razrez, kopujejo orientirano elektro pločevino, 
ki je navita na kolute. Proizvajalci izdelujejo pločevino oz. kolute različnih širin. 
Kupec lahko tako izbere širino koluta iz ponudbe proizvajalca (takšne kolute bomo 
imenovali »bale«) ali pa naroči kolut, pri katerem je pločevina narezana na širino, ki 
jo izbere sam (te kolute bomo imenovali »trakovi«). Prvi notranji in zadnji zunanji 
ovoj bale oz. traku služita kot ovitek koluta, zato ju je treba odrezati, saj pogosto nista 
tako kakovostna kot ostala pločevina v kolutu. 
Ker so bale pogosto širše, kot pa zahteva širina lamel za izdelavo 
transformatorja, se jih najprej razreže na trakove želene širine. Bale se razreže s 
krožnimi noži na napravi za vzdolžni razrez pločevine. Na stroju se nože najprej 
nastavi na določene širine – odvisno od tega, kakšne širine trakov želimo imeti. Balo 
se postavi na enoto za razvijanje in se jo preko nožev vpne na enoto za navijanje trakov. 
Tako navijalni boben počasi in sinhrono vleče balo preko nožev, kjer se razreže na 
trakove želene širine. Na sliki 4.1 si lahko ogledamo shematski prikaz stroja za 
vzdolžni razrez orientirane elektro pločevine. 
 
Slika 4.1:  Shematski prikaz stroja za vzdolžni razrez 
Med samim rezanjem nastajajo v pločevini na mestu razreza plastične 
deformacije. Poleg teh deformacij se lahko pojavijo tudi deformacije zaradi 
upogibanja in napenjanja pločevine. Pri slednjih ima velik vpliv predvsem upravljavec 
stroja, saj mora nastaviti silo, s katero navijalni del »vleče« pločevino. Paziti mora, da 
je pločevina čim bolj enakomerno navita, saj se lahko začne pločevina zaradi 
pretesnega navijanja zvijati, če pa je navita preveč labilno, se lahko novonastali kolut 
ob odstranitvi z navijalca sesede sam vase. Stroj ima tudi napravo, ki meri dolžino 
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razrezane pločevine, tako da lahko upravljavec pred razrezom nastavi, kolikšno 
dolžino trakov bo potreboval in ko jo linija doseže, se stroj avtomatsko ustavi. 
Kakovost vzdolžnega razreza pločevine je odvisna predvsem od ostrine nožev in 
usposobljenosti upravljavca stroja. Zaradi tega je treba stroj redno servisirati in 
vzdrževati ostrino nožev, saj s tem zmanjšamo plastične deformacije, posledično pa je 
nižji tudi prirastek izgub v pločevini. Kakovost razrezane pločevine se poveča tudi z 
obrezovanjem robov pločevine, saj slednji pri balah niso popolnoma obdelani. Robovi 
se avtomatsko obrežejo med samim razrezom, in sicer tako, da se balo z vsake strani 
obreže za približno 5 do 10 mm, odvisno od tega, kolikšen del bale je nepopolno 
obdelan. Pločevina, ki ostane od obrezovanja, pa predstavlja odpadek. Slika 4.2 
prikazuje vzdolžni razrez orientirane elektro pločevine s krožnimi noži [23].  
 
Slika 4.2:  Vzdolžni razrez pločevine [24] 
Po vzdolžnem razrezu gredo trakovi na linijo za prečni in »V« razrez, kjer se 
pločevino nareže na končno obliko lamel. Na tej liniji se režejo tudi trakovi, ki so 
dobavljeni končno obdelani in narezani na končno želeno širino. Meritve izgub so bile 
opravljene na vzorcih, ki so bili izrezani iz trakov, rezanih na dveh linijah. Na prvi  
liniji lahko režemo pločevino z maksimalno širino približno 800 mm (imenovali jo 
bomo linija 800), na drugi liniji pa pločevino z maksimalno širino približno 1000 mm 
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(imenovali jo bomo linija 1000). Obe liniji sta prikazani na sliki 4.3 in sta namenjeni 
rezanju vseh vrst lamel, ki se zlagajo po sistemu »Stap-lap«.  
 
Slika 4.3:  Liniji 800 (zelena) in 1000 (rdeča) za prečni razrez pločevine [25] 
Podobno kot pri vzdolžnem, se tudi pri prečnem razrezu, trak najprej postavi na 
enoto za razvijanje, od tu naprej pa vse poteka avtomatsko. Poleg enote za razvijanje 
linijo za prečni razrez sestavljajo še orodja za razrez pločevine in sistem za zlaganje. 
Pod orodja za razrez štejemo električne škarje, luknjač in stiskalnik za štancanje. Z 
luknjačem se v pločevino naredijo luknje, ki pomagajo pri sestavljanju lamel v jedro. 
Električne škarje so sestavljene iz dveh delov, in sicer iz škarij, fiksiranih pod kotom 
45 stopinj, in škarij, ki so nastavljive od 45 do 90 stopinj (glede na smer valjanja 
pločevine). Namenjene so prečnemu razrezu električne pločevine na določeno dolžino. 
Zadnje rezalno orodje pa je stiskalnik, s katerim se štanca kose električne pločevine 
pri lamelah za izdelavo spodnjega in zgornjega jarma. S stiskalnikom se v zgornjem 
in spodnjem jarmu izreže kos pločevine, v katerega se nato pri sestavljanju vstavi 
sredinski steber oz. stebre (npr. pri petstebrnem jedru). Ko je pločevina razrezana na 
končno obliko lamele, jo stroj avtomatsko položi na eno od palet, ki so na napravi za 
zlaganje. Obstaja več vrst sistemov za zlaganje. Liniji, na katerih je bila rezana 
pločevina za izdelavo vzorcev, pa uporabljata dvonivojski sistem zlaganja. Takšen 
sistem ima dva nivoja, na katera se narezane lamele avtomatsko zlagajo. Sistem ima 
tudi stranska vodila, preko katerih se zlagalno napravo s paletami, na katerih so 
zložene lamele, odpelje na mesto za zlaganje. Podobno kot pri liniji za vzdolžni razrez 
nastajajo tudi pri prečnem razrezu med rezanjem in štancanjem v pločevini plastične 
deformacije. Manjše deformacije pločevine pa se lahko pojavijo tudi pri zlaganju lamel 
na zlagalno napravo in med razvijanjem ter vodenjem pločevine skozi linijo. Pri 
slednjem ima veliko vlogo operater stroja, saj se včasih zgodi, da se trak zagozdi. 
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Takrat mora operater stroj hitro ustaviti, da ne pride do zvijanja pločevine. Glavni 
vpliv na kakovost razrezane pločevine pri prečnem razrezu ima predvsem ostrina 
orodij za razrez, zato je treba napravo redno servisirati in vzdrževati ostrino električnih 
škarij, luknjača in stiskalnika za štancanje. Sam operater stroja pa nima neposrednega 
vpliva na kakovost razrezane pločevine, saj je linija za prečni razrez večinoma 
avtomatska [25]. 
Na linijah za vzdolžni in prečni razrez se nareže določeno število lamel za 
sestavo jedra. Tako pri vzdolžnem kot tudi pri nobenem prečnem razrezu velikost srha 
ne presega 0,01 mm, kar je v mejah standarda.  
Zaradi okroglih navitij je jedro sestavljeno iz več stopnic, tako da dobimo čim 
bolj okroglo obliko jedra oz. čim višji polnilni faktor. Število lamel in stopnic je 
odvisno od velikosti transformatorja in vpliva na stroške proizvodnje. Lamele se 
zložijo po vrsti po širini stopnic – od najožje do najširše stopnice oz. obratno, odvisno 
od tega, ali gre za zgornjo ali spodnjo polovico jedra. Operater stroja za prečni razrez 
nareže tolikšno število lamel, da zložene predstavljajo eno polovico jedra, drugo 
polovico pa se zloži po velikosti stopnic v obratnem vrstnem redu na nov kup. V praksi 
je sicer treba za vsako stopnico narezati nekaj lamel več, saj je velikokrat debelina 
pločevine manjša, kot jo podaja proizvajalec. To vse se naredi še na liniji za prečni 
razrez na sistemu za zlaganje. Takšno zlaganje lamel na kupe po polovico jedra se 
uporablja predvsem zato, da se olajša zlaganja lamel na mizo za sestavo jedra. 
Jedra se zlagajo po posebnem sistemu za zlaganje, imenovanim »stap-lap«. 
Zlagajo se ročno, brez zgornjega jarma in na posebnih mizah za sestavo. Zlagalno mizo 
je treba najprej pripraviti za določeno velikost jedra. Nastaviti je treba širino med stebri 
in položaj pozicionirnih čepov, ki je vnaprej določen z luknjami v lamelah, katere se 
izreže pri prečnem razrezu. Jedra se zlagajo v ležečem položaju, tako da vzamejo 
delavci s kupa narezanih lamel na paleti eno, dve ali tri lamele (odvisno od prej 
določenega števila lamel na lego) in jih položijo na zlagalno mizo. Zaradi ročnega 
zlaganja se lahko v pločevini pojavijo plastične deformacije. Te lahko zmanjšamo 
tako, da se lamele, ki jih prelagamo, pazljivo ločujejo od ostalih lamel in previdno 
polagajo na zlagalno mizo. Tako ne pride do zvijanja in upogibanja pločevine in 
posledično do deformacij, vendar pa je takšno zlaganje precej zamudno.   
Ko je jedro sestavljeno, se ga stisne in zapre z jarmskimi in pomožnimi letvami, 
tako da ostanejo stebri in spodnji jarem stabilni. Zloženo in stisnjeno jedro se nato 
dvigne v pokončni položaj in odpelje v montažo, kjer se ga postavi na označeno mesto. 
Nato se odstrani obe zgornji jarmski letvi in vse pomožne letve ter se na stebre nasadi 
tuljave. Ko je vse končano, se lahko začne jedro zapirati. Ob jedro se najprej postavi 
oder za delavce in paleto z lamelami zgornjega jarma. Proces zapiranja zgornjega 
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jarma poteka podobno kot zlaganje. Delavci v pokončnem položaju vstavijo lamele v 
režo na zgornji strani stebrov. Včasih pa se zgodi, da kakšna lamela noče sesti v režo, 
zato se jo običajno potolče s posebnim kladivom. Lamele morajo biti vstavljene tako, 
da je zgornja stran vsake stopnice čim bolj ravna. Tako kot pri zlaganju se lahko tudi 
pri zapiranju jarma ob vstavljanju lamel v pločevini pojavijo plastične deformacije. 
Slednje pa se lahko pojavijo tudi ob udarjanju lamele s kladivom. 
4.1  DEFORMACIJE NA MESTU REZANJA 
Na mestu rezanja pride do plastičnih in elastičnih deformacij. Rezanje povzroči, 
da se v elektro pločevini pojavijo notranje napetosti, kar delno poslabša magnetne 
lastnosti materiala. Magnetne izgube se povečajo, medtem ko se perameabilnost 
materiala zmanjša. Poslabšanje magnetnih lastnosti je odvisno od višine reza na enoto 
prostornine, kota rezanja glede na smer orientacije in tudi od vsebnosti silicija v 
materialu. Ugotovljeno je bilo, da naj bi se magnetne lastnosti v pločevini poslabšale 
tudi za več kot 10 mm od odrezanega roba. Pri razrezu s škarjami in štancanju so na 
mestu razreza vidne poškodbe pločevine, deformacija pa je lahko velika tudi do 
0,3 mm. Velikost deformacije pri mehanskem razrezu in štancanju je odvisna 
predvsem od ostrine rezalne naprave. Deformirana zrna pa je možno rekristalizirati po 
toplotni obdelavi materiala z žarjenjem. Za rezanje pločevine se uporablja tudi laser, 
vendar ne za razrez pločevine na lamele. Laserska tehnika rezanja ne povzroča 
deformacij domen, vendar se zaradi rezanja pri visoki temperaturi magnetne lastnosti 
pločevine vseeno poslabšajo. Na sliki 4.4 vidimo robne profile pločevine razrezane s 
tremi različnimi orodji za razrez [26]. 
 
Slika 4.4:  Razrez pločevine z različnimi orodji za razrez [26] 
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4.2  IZDELAVA VZORCEV ZA MERJENJE 
Dobavljeni koluti orientirane elektro pločevine so označeni s strani proizvajalca. 
Pločevina je označena in razvrščena po razredih glede na vrednost maksimalnih 
celotnih specifičnih izgub na kilogram in glede na nominalno debelino. Ime za oznako 
orientirane elektro pločevine mora po evropskem standardu EN 10107 in 
mednarodnem standardu IEC 60404-8-7 zajemati naslednje podatke: 
 veliko črko M za oznako elektro pločevine, 
 stokratno vrednost maksimalnih specifičnih izgub v vatih na kilogram [W/kg], 
merjenih pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, ki ustrezajo 
nominalni debelini izdelka, 
 stokratno vrednost nominalne debeline materiala v milimetrih [mm] in 
 karakteristično črko S za konvencionalno orientirano pločevino ali karakteristično 
črko P za orientirano pločevino z visoko permeabilnostjo [7,12]. 
V vsakem podjetju si lahko za lastno uporabo in lažje sortiranje prilagodijo 
imena za označevanje pločevine. Koluti so označeni z imenom tipa pločevine (npr. 
M85-23S, kar predstavlja oznako za popolno obdelano konvencionalno orientirano 
elektro pločevino z maksimalnimi specifičnimi izgubami 0,85 W/kg pri gostoti 
magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz in nazivno debelino 0,23 mm), imenom 
proizvajalca pločevine, širino koluta, količino (masa koluta v kilogramih), šaržo in 
podanimi dejanskimi specifičnimi izgubami, izmerjenimi s strani proizvajalca, ki ne 
smejo presegati maksimalne vrednosti specifičnih izgub, ki je podana ob imenu za 
oznako pločevine. Če te izgube presegajo vrednost, ki je označena v imenu pločevine, 
ta pločevina »pade« v naslednji razred (če npr. maksimalne specifične izgube pri 
pločevini, ki naj bi bila označena z M85-23S, presegajo podano vrednost 0,85 W/kg, 
spada ta pločevina v naslednji razred z oznako M90-23S). 
Pri izdelavi vzorcev za merjenje specifičnih izgub v pločevini je pomembna tudi 
šarža vsakega koluta. Namreč vsak kolut oziroma tako bala kot trak sta označena s 
svojo šaržo. Tako imata lahko koluta istega proizvajalca z istim imenom tipa pločevine 
in istimi podanimi maksimalnimi specifičnimi izgubami, drugačno številko šarže. 
Ravno šarža je pomembna za samo sledenje pločevine, saj določa točno določen kolut.  
Vzorci pločevine so bili vzeti pri vsakem procesu izdelave jedra posebej. Za vsak 
kolut z isto šaržo sta bila pri vsaki operaciji v procesu izdelave vzeta vsaj dva vzorca. 
Vzorci so bili vzeti iz obdelave pločevine pri vzdolžnem in prečnem razrezu ter pri 
zlaganju. Pri vzdolžnem razrezu se je en vzorec vzel iz še neobdelane bale, drugi 
vzorec pa je bil vzet iz iste bale po vzdolžnem razrezu pločevine. Paziti je treba, da 
prvi vzorec ni vzet iz zadnjega ovoja bale, ki služi kot ovitek koluta. Prav tako je treba 
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paziti tudi na prvi navoj, ki prav tako služi kot ovitek. Vzorci pri prečnem razrezu 
pločevine so bili vzeti iz dveh linij, in sicer iz linij 800 in 1000. Podobno kot pri 
vzdolžnem razrezu, se je prvi kos traku vzel pred samim razrezom pločevine. Za 
izdelavo drugega vzorca je bilo treba stroj ustaviti, saj sta liniji avtomatski in se na 
začetku na odvijalne valje naloži več trakov. Liniji tako razrezujeta trak na končno 
obliko lamel in jih avtomatsko zlagata na palete naprave za zlaganje. Ravno zaradi 
tega se pojavi težava s sledljivostjo, saj morata biti za merjenje specifičnih izgub pred 
in po razrezu vzeta dva vzorca iz istega koluta. Zato ima pri izdelavi drugega vzorca 
pri prečnem razrezu veliko vlogo operater stroja. Kot je bilo že omenjeno, se prvi 
vzorec vzame iz traku pred razrezom, drugi vzorec pa se vzame med rezanjem traku, 
iz katerega je bil izdelan prvi vzorec, tako da se stroj ustavi. Nato se iz linije vzame 
eno lamelo, ki jo je treba nadomestiti z novo, saj bi v nasprotnem primeru ta lamela 
manjkala pri končni sestavi transformatorskega jedra. Lamelo uporabimo za izdelavo 
drugega vzorca in jo označimo z isto šaržo kot kos, iz katerega je bil izdelan prvi 
vzorec. Iz lamel, izdelanih po prečnem razrezu, izdelamo tudi prvi vzorec za merjenje 
specifičnih izgub pri zlaganju. To storimo tako, da odrežemo del lamele in ga 
uporabimo za izdelavo vzorca pred zlaganjem, ostali del pa označimo z isto oznako 
kot prvi vzorec in ga položimo med lamele, ki so namenjene zlaganju jedra 
transformatorja. To lahko storimo zato, ker se lamele po prečnem razrezu skupaj s 
paleto prestavi do mize za zlaganje in ob tem ne pride do nobenih deformacij ali 
premikanj pločevine. Lamelo je treba označiti zato, da delavci, ki zlagajo jedro, vedo, 
katera lamela je namenjena izdelavi vzorca. Delavci to lamelo enako kot ostale 
položijo na zlagalno mizo, nato pa jo vzamejo z mize in shranijo za izdelavo vzorca, s 
katerim izmerimo specifične izgube v pločevini po zlaganju. 
Kose, ki so pripravljeni za izdelavo vzorcev, je treba natančno in pazljivo 
narezati na točno določene mere, kot zahteva standard za merjenje z merilno napravo, 
s katero se merijo specifične izgube v pločevini. Meritve magnetnih lastnosti pločevine 
so bile opravljene z merilno napravo proizvajalca Brockhaus. Uporabljen je bil merilni 
modul za merjenje posameznih vzorcev (angl. Single sheet tester, v nadaljevanju s 
kratico SST), ki je izdelan v skladu z mednarodnim standardom IEC 60404-3 [27]. V 
standardu so opisane mehanske in električne lastnosti naprave, natančno pa je 
opredeljena tudi izdelava vzorcev za merjenje magnetnih lastnosti v pločevini.  
Vzorci so bili rezani s hidravličnimi škarjami, ki morajo biti dovolj ostre in redno 
vzdrževane. Ostrina škarij je pomembna predvsem zato, da je vzorec odrezan brez 
dodatnega srha in brez mehanskih deformacij. Dolžina vzorca mora znašati vsaj 
280 mm, kot znaša tudi dolžina jarmov v merilni napravi. Vzorec je lahko tudi daljši, 
saj del vzorca, ki gleda izven naprave, nima bistvenega vpliva na meritve. Zaradi 
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lažjega vstavljanja in odstranjevanja vzorca v merilno napravo in iz nje je dobro, da je 
vzorec malo daljši. Optimalna dolžina vzorca znaša približno 500 mm, saj nam lahko 
tudi predolg vzorec povzroča težave pri vstavljanju in odstranjevanju. Za širino vzorca 
je dobro, da je čim širši, če se da kar enako širok kot jarma v merilni napravi, kar znaša 
210 mm. Vzorec je lahko tudi ožji, vendar mora za maksimalno natančnost meritev 
njegova širina znašati vsaj 60 odstotkov širine jarmov, torej 126 mm. Pomembno je 
tudi, da je vzdolžni rez čim bolj vzporeden s smerjo orientacije elektro pločevine in da 
znaša kot med rezom in usmerjenostjo zrn do ±1°. Vzorci morajo biti tudi skrbno 
spravljeni, tako da med samim prenašanjem ne pride do deformacij ali nepotrebnega 
zvijanja. Na sliki 4.5 je primer vzorca za merjenje specifičnih izgub v orientirani 
elektro pločevini [27]. 
 
Slika 4.5:  Primer vzorca 
4.3  MERILNA NAPRAVA BROCKHAUS IN MERILNI MODUL 
SST 
Napajalnik merilne naprave mora imeti čim nižjo notranjo impedanco in mora 
biti zelo stabilen glede napetosti in frekvence. Napajanje med meritvijo mora biti 
konstantno, toleranca odstopanja napetosti in frekvence pa ne sme znašati več kot 
±0,2 %. Prav tako mora biti sekundarna inducirana napetost kar se da sinusne oblike. 
Zaželeno je, da se faktor oblike sekundarne napetosti čim bolj približa 1,111 in ne 
odstopa za več kot ±1 % [27].    
Merilni modul SST (na sliki 4.6) je sestavljen iz dveh navitij, in sicer iz 
zunanjega primarnega navitja, ki ga imenujemo tudi magnetilno navitje, in notranjega 
sekundarnega navitja, ki ga imenujemo tudi napetostno navitje. Med omenjeni navitji 
in med dva identična jarma, preko katerih se zaključuje magnetni krog, se vstavi 
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vzorec za merjenje magnetnih lastnosti elektro pločevine. Zgornji jarem je premičen 
in omogoča vstavitev vzorca med oba jarma in navitji. Ko je vzorec vstavljen, zgornji 
jarem previdno spustimo na vzorec, tako da je vzorec »stisnjen« med obema jarmoma. 
Sila pritiska na vzorec znaša nekje od 100 do 200 N. Jarma morata biti zaradi tega 
toga, da se izognemo ustvarjanju mehanskih obremenitev v vzorcu. Narejena sta iz 
izoliranih lamel zrnasto orientirane pločevine ali zlitine iz niklja in železa ter imata 
obliko črke U. Imeti morata čim manjšo upornost in njune specifične izgube ne smejo 
presegati 1 W/kg pri gostoti magnetnega pretoka 1,5 T in frekvenci 50 Hz [27].  
 
Slika 4.6:  Merilni modul SST 
Merilni modul SST z vstavljenim vzorcem deluje podobno kot transformator v 
prostem teku. Z vgrajenimi voltmetri, ampermetrom in vatmetrom meri tok, napetost 
in moč ter preko izmerjenih veličin izračuna specifične izgube v materialu. Postopek 
merjenja in delovanje merilne naprave sta določena in opisana v mednarodnem 
standardu IEC 60404-3. Naprava je priključena na računalnik, kjer se preko programa 
izpisujejo meritve. Izračunane in izmerjene vrednosti so prikazane tabelarično in v 
obliki histerezne zanke. S pomočjo merilne naprave Brockhaus lahko z meritvami in 
izračuni poleg specifičnih izgub v materialu (Ps [W/kg])  določimo še naslednje 
magnetne lastnosti: 
 izmerjeno frekvenco pri izmeničnem magnetenju f [Hz], 
 nazivno vrednost polarizacije Js [T], 
 maksimalno izmerjeno vrednost polarizacije Jmax [T],   
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 efektivno vrednost polarizacije pri izmeničnem magnetenju Jeff [T], 
 remanentno gostoto Br [T], 
 nominalno vrednost jakosti magnetnega polja Hs [A/m], 
 maksimalno izmerjeno vrednost jakosti magnetnega polja Hmax [A/m], 
 efektivno vrednost jakosti magnetnega polja pri izmeničnem magnetenju Heff 
[A/m], 
 koercitivno jakost magnetnega polja Hc [A/m], 
 specifične izgube zaradi vrtinčnih tokov pV [W/kg], ki so prikazane kot razmerje 
izgub vrtinčnih tokov glede na celotne specifične izgube (Ps),  
 specifične histerezne izgube pH [W/kg],  ki so prikazane kot razmerje histereznih 
izgub glede na celotne specifične izgube (Ps), 
 navidezne izgube Ss [W/kg], 
 relativno permeabilnost µr, 
 faktor oblike, ki je merilo za valovne oblike sekundarne napetosti – za sinusno 
obliko znaša ta faktor 1,111, 
 asimetrijo primarnega toka in 
 smer merjenja glede na orientiranost elektro pločevine. 
 
Z merilnim modulom SST se meritve pri orientirani elektro pločevini izvajajo v 
smeri orientacije pločevine, zato je smer merjenja vedno enaka. Meritve morajo 
potekati pri temperaturi okolice 23 °C ± 5 °C, vzorec pa je treba najprej razmagnetiti. 
Naprava vzorec razmagneti tako, da počasi zmanjšuje izmenično jakost magnetnega 
polja od vrednosti 2000 A/m proti nič [27, 28]. 
4.4  POTEK MERJENJA Z MERILNO NAPRAVO BROCKHAUS 
IN MERILNIM MODULOM SST 
Pripravljene in narezane vzorce je treba najprej pomeriti in določiti njihove 
geometrijske lastnosti. Pomeriti je treba dolžino, širino in maso vsakega vzorca, 
meritve teh parametrov pa morajo biti opravljene z natančnostjo ±0,1 %. Ti podatki so 
skupaj s podatkom o specifični gostoti materiala potrebni za izračun povprečne 
debeline pločevine, saj je ta najbolj variabilna in najteže izmerljiva. Kot je bilo že 
omenjeno, je gostota materiala za računanje magnetnih lastnosti električno orientirane 
pločevine določena in znaša 7,65 kg/dm3 [12]. Ko so geometrijski parametri vzorca 
pomerjeni, se ga lahko vstavi v merilni modul SST. Pri tem je treba paziti, da je vzorec 
vstavljen čim bolj ravno in na sredino merilnega modula gledano tako prečno kot tudi 
vzdolžno na jarem. 
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V programu najprej določimo merilne parametre. Določiti je treba frekvenco, pri 
kateri se izvajajo meritve, razmagnetenje vzorca in vrednosti gostote magnetnega 
pretoka ali jakosti magnetnega polja, pri katerih naj naprava izmeri parametre in 
izračuna specifične izgube merjenega vzorca. Nato je treba vpisati še podatke o vzorcu, 
kot so dolžina, širina, masa in specifična gostota materiala. Iz teh podatkov naprava 
avtomatsko izračuna še povprečno debelino vzorca. V programu obstaja tudi možnost 
avtomatskega izračuna katere druge veličine, s tem da moramo potemtakem izmeriti 
in vpisati debelino vzorca, kar pa je zahtevno in zamudno. Ko so vsi podatki vpisani 
in je vzorec pravilno vstavljen v merilni modul SST, se lahko prične merjenje s 
pritiskom na gumb »Start measuring« [28]. Naprava vzorec najprej razmagneti, nato 
pa prične z magnetenjem in pri vsaki izbrani gostoti magnetnega pretoka izmeri moč 
in napetost ter s pomočjo teh veličin izračuna specifične izgube. Na podlagi izmerjene 
moči in sekundarne napetosti se izračunajo specifične izgube: 
 









   [27] (4.1) 
 
Skozi študije je bilo ugotovljeno, da lahko za različne materiale in polarizacijske 
vrednosti, lm, ki predstavlja dejansko dolžino poti magnetnega pretoka, nadomestimo 
z notranjo dolžino jarmov. V skladu s standardom [27] mora naprava vsebovati 
voltmeter za merjenje sekundarne napetosti (U2) z natančnostjo ±0,2 %. Tako standard 
zahteva tudi, da se za merjenje moči (P) uporabi vatmeter z natančnostjo ±0,5 %. 
Zaradi natančnosti obeh naprav so lahko izračunane vrednosti specifičnih izgub 
zaokrožene natančno na tri decimalna mesta. Merilna naprava Brockhaus je prikazana 
na sliki 4.7. 
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Slika 4.7:  Merilna naprava Brockhaus 
4.5  PREIZKUS NATANČNOSTI MERILNE NAPRAVE IN 
PONOVLJIVOSTI MERITEV 
Preizkus natančnosti merilne naprave in ponovljivosti meritev je bil opravljen 
tako, da se je iz električne pločevine izrezal en vzorec, na katerem so se opravljale 
meritve. Najprej smo v merilni modul SST vstavili en kos in z njim opravili deset 
meritev, tako da vzorca nismo jemali iz naprave. Na takšen način se določi natančnost 
merilne naprave. Nato smo ta isti vzorec pomerili še desetkrat, tako da smo vzeli 
vzorec za vsako meritev iz modula in ga pred novo meritvijo vstavili nazaj. Na takšen 
način se določi ponovljivost meritev specifičnih izgub. Ta je v standardu določena z 
relativnim standardnim odklonom, ki lahko pri orientirani elektro pločevini znaša 
največ 1 %. 
Kot je bilo omenjeno, proizvajalci podajajo vrednost maksimalnih izgub 
pločevine pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, zato smo za 
preizkus natančnosti merilne naprave in ponovljivosti meritev specifične izgube 
izmerili pri teh vrednostih. Za preizkus je bila uporabljena orientirana elektro 
pločevina debeline 0,27 mm proizvajalca Nippon Steel & Sumitomo Metal, ki 
zagotavlja maksimalno vrednost specifičnih izgub 0,90 W/kg. Izmerjene izgube s 
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strani proizvajalca pa so znašale 0,84 W/kg . Tabela 4.1 kaže meritve za izračun 
natančnosti merilne naprave, ko smo vzorec pustili v napravi in ponavljali meritve. 
Tabela 4.2 pa kaže nabor meritev in rezultate za izračun ponovljivosti meritev z 
merilno napravo Brockhaus, ko smo vzorec za vsako meritev vzeli iz naprave. 
 
Tabela 4.1:  Prikaz rezultatov za meritev natančnosti merilne naprave 
NATANČNOST MERILNE NAPRAVE 






0,842 0,842 0,843 0,843 0,843 0,842 0,842 0,843 0,843 0,843 
Povprečna vrednost: ?̅? = 0,843 Standardni odklon: σ = 0,0004  
(0,048 %) 
 
Pri merjenju merilne natančnosti merilne naprave Brockhaus z desetimi 
zaporednimi meritvami znaša povprečna vrednost specifičnih izgub 0,843 W/kg , 
standardni odklon pa 0,0004 W/kg . Na podlagi meritev vidimo, da so izmerjene 
specifične izgube zelo podobne tistim, ki jih je podal proizvajalec in da so manjše od 
maksimalnih dovoljenih specifičnih izgub [29]. 
 
Tabela 4.2:  Prikaz rezultatov za ponovljivost meritev z merilno napravo Brochaus 
PONOVLJIVOST MERITEV 






0,844 0,844 0,843 0,847 0,843 0,846 0,842 0,848 0,845 0,846 
Povprečna vrednost: ?̅? = 0,845 Standardni odklon: σ = 0,002 (0,23 %) 
 
Pri preizkusu merjenja ponovljivosti meritev z merilno napravo Brockhaus znaša 
povprečna vrednost specifičnih izgub 0,845 W/kg s standardnim odklonom 
0,002 W/kg. Relativna vrednost standardnega odklona tako znaša 0,23 %, kar ustreza 
ponovljivosti, ki jo zahteva standard [27, 29]. 
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Preizkus meritev specifičnih izgub pred in po obdelavi pločevine za izdelavo 
jedra transformatorja je bil opravljen pri vzdolžnem in prečnem razrezu pločevine ter 
pri zlaganju. Na vsakem od teh mest sta bila vzeta dva kosa pločevine, in sicer eden 
pred obdelavo, drugi pa po obdelavi. Ker je bilo dosti kosov večjih od zahtevane 
velikosti vzorca, je bilo treba takšne kose najprej narezati na zahtevano velikost. Iz 
enega kosa sta lahko nastala tudi po dva vzorca ali več. Tako smo pri obdelavi 
podatkov najprej izračunali povprečje za vse izmerjene magnetne lastnosti vseh 
vzorcev, narejenih iz istega kosa, in jih zapisali kot nov vzorec. Magnetne lastnosti so 
bile za vsak vzorec izmerjene pri gostotah magnetnega pretoka od 1,3 do 1,8 T s 
korakom po 0,1 T in pri frekvenci 50 Hz. Takšne točke merjenja so bile izbrane zato, 
ker se običajno med temi vrednostmi gostote magnetnega pretoka nahaja delovna 
točka transformatorja. Na začetku merjenja je bilo treba vsak vzorec najprej 
razmagnetiti, nato pa smo začeli z merjenjem specifičnih izgub v izbranih točkah. 
Znano je, da specifične izgube v materialu naraščajo z višanjem gostote 
magnetnega pretoka (slika 5.1). To pomeni, da dobimo za isti material pri različnih 
merjenih gostotah magnetnega pretoka drugačne vrednosti specifičnih izgub. Zaradi 
tega so tudi rezultati meritev porazdeljeni za vsako vrednost gostote magnetnega 
pretoka posebej. 
 
Slika 5.1:  Odvisnost specifičnih izgub od gostote magnetnega pretoka [30] 
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Vsak vzorec, vzet pred oz. po obdelavi pločevine, je bil označen s šaržo in z 
oznako, ali je bil izdelan pred obdelavo ali po njej. Pri prečnem in vzdolžnem razrezu 
pa je moral vsak vzorec vsebovati še oznako z imenom proizvajalca in tipom 
pločevine. Vzorce smo nato pomerili in jih porazdelili po hierarhiji. Vsaka šarža z isto 
oznako vsebuje magnetne meritve dveh vzorcev, in sicer enega pred obdelavo in enega 
po obdelavi. Te šarže so razporejene po proizvajalcih pločevine, proizvajalci pa po 
tipu pločevine. Na koncu je vsak tip pločevine razdeljen še po mestih, kjer je bila 
pločevina obdelana. Na sliki 5.2 je prikazana porazdelitev vzorcev glede na šaržo, na 
proizvajalca, na tip pločevine in na mesto obdelave. 
 
Slika 5.2:  Porazdelitev vzorcev po hierarhiji 
Meritve so bile opravljene na podlagi različnih proizvajalcev in tipov pločevine. 
Za merjenje smo uporabili materiale debelin 0,23 mm in 0,27 mm, saj je uporaba teh 
dveh najbolj pogosta. Pod debelino 0,27 mm spadajo tipi pločevine z oznakami 
90H27, MOH27 in M4T27, pod debelino 0,23 mm pa tipi pločevine z oznakama 
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85H23 in 23ZH85. Imena tipov pločevine so različna zato, ker vsak proizvajalec svoje 
proizvode označuje malo drugače, kljub temu pa se morajo vsi držati določenih 
standardnih oznak, kot je opisano v poglavju 4.2. Pločevina, ki je bila uporabljena za 
merjenje magnetnih lastnosti, je bila izdelana s strani različnih proizvajalcev. 
Uporabljeni so bili vzorci, izdelani iz pločevine proizvajalcev ThyssenKrupp, Nippon 
Steel & Sumitomo Metal, Tata Steel (Cogent Power Ltd.), AK Steel in Techno Steel 
Processing Turkey.  
Rezultate meritev smo analizirani tako, da smo najprej pomerili magnetne 
lastnosti pred obdelavo pločevine in nato še magnetne lastnosti po obdelavi pločevine. 
Ker predvidevamo, da se magnetne lastnosti po obdelavi pločevine poslabšajo, smo za 
vsak vzorec po obdelavi od meritev odšteli vrednosti meritev pred obdelavo, in sicer 
za vsako izmerjeno vrednost posebej. To smo storili za vrednosti specifičnih izgub pri 
vsaki točki merjenja (od 1,3 do 1,8 T) posebej, saj specifične izgube z gostoto 
magnetnega pretoka naraščajo in so za vsako točko merjenja različne. Te vrednosti 
smo zapisali kot razliko izgub, ki nam povedo, za kolikšno vrednost v W/kg  se 
spremenijo izgube po obdelavi pločevine. Nato smo z enačbo (5.1) izračunali še 
odstotek, ki nam pove delež, koliko so specifične izgube večje oz. manjše po obdelavi 
pločevine glede na stanje pred obdelavo. 
 
 
𝑉𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑚𝑏𝑒 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑒 𝑖𝑧𝑔𝑢𝑏𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑜𝑏𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑜
∙ 100 % (5.1) 
 
To smo opravili za vsak par vzorcev z isto šaržo in jih združili v skupine glede 
na proizvajalca pločevine. Ker se vrednosti posameznih parov vzorcev z isto šaržo 
med seboj razlikujejo, smo za vsako skupino vzorcev izračunali aritmetično sredino. 
Ta je izračunana tako za spremembo vrednosti specifičnih izgub v W/kg kot tudi 
odstotkovno. Skupine vzorcev po proizvajalcih smo – glede na tip pločevine – združili 
v še večje skupine in prav tako izračunali aritmetično sredino za spremembo 
specifičnih izgub v W/kg in odstotkih. Te skupine smo na koncu združili še v skupine 
glede na vrsto obdelave pločevine. Tako smo na koncu dobili povprečne vrednosti 
specifičnih izgub, ki nam povedo, za koliko se specifične izgube pri vsaki točki 
merjenja spremenijo pri vzdolžnem razrezu, pri prečnem razrezu na liniji 800, pri 
prečnem razrezu na liniji 1000 in pri zlaganju. Razporeditev vzorcev po proizvajalcih, 
tipu pločevine in mestu obdelave pločevine je prikazana na sliki 5.3. 
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Slika 5.3:  Razporeditev vzorcev po proizvajalcih, tipu pločevine in mestu obdelave pločevine 
5.1  VZDOLŽNI RAZREZ ORIENTIRANE ELEKTRO 
PLOČEVINE 
Vzdolžni razrez se uporablja za razrez bal na trakove želenih širin. Pri merjenju 
sprememb specifičnih izgub v pločevini pred in po vzdolžnem razrezu smo uporabili 
štiri različne tipe pločevin, in sicer 23ZH85, 85H23, 90H27 in MOH27. Uporabljene 
so bile pločevine naslednjih proizvajalcev: ThyssenKrupp, Nippon Steel & Sumitomo 
Metal in Cogent Power Ltd. (Orb Works). Spremembe specifičnih izgub v materialu 
smo tako razporedili v skupine – najprej po proizvajalcih, nato po tipu pločevine, na 
koncu pa smo analizirali še vse skupaj in dobili povprečne specifične izgube vseh 
vzorcev, rezanih na stroju za vzdolžni razrez pločevine. S tem smo dobili podatek, 
kakšen vpliv ima vzdolžni razrez na magnetne lastnosti pločevine. 
5.1.1  Tip pločevine 23ZH85 
Pločevina tipa 23ZH85 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
0,85 W/kg in je debeline 0,23 mm. Pločevina tega tipa je bila izmerjena iz vzorcev 
proizvajalca Sumitomo. Dobavljena je iz dveh različnih držav oz. krajev, in sicer iz 
Nemčije in Beneluksa, zato smo vzorce najprej glede na dobavitelje razdelili v dve 
skupini. Tabela 5.1 kaže povprečno spremembo specifičnih izgub za pločevino 
dobavitelja Sumitomo Beneluks, katere specifične izgube pred razrezom, merjene pri 
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gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, so v povprečju znašale 
0,849 W/kg . 
 
Tabela 5.1:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Beneluks) 
SUMITOMO 
(BENELUKS) 
Število vzorcev pred razrezom: 1 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,004 0,925 
1,4 0,006 1,135 
1,5 0,007 1,235 
1,6 0,007 1,054 
1,7 0 -0,007 
1,8 0,003 0,273 
 
Tabela 5.2 kaže povprečno spremembo specifičnih izgub za pločevino 
dobavitelja Sumitomo Nemčija, katere specifične izgube pred razrezom, merjene pri 
gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, so v povprečju znašale 
0,856 W/kg. 
 
Tabela 5.2:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Nemčija) 
SUMITOMO 
(NEMČIJA) 
Število vzorcev pred razrezom: 7 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,008 1,759 
1,4 0,008 1,573 
1,5 0,009 1,537 
1,6 0,011 1,566 
1,7 0,015 1,801 
1,8 0,018 1,712 
 
Tabela 5.3 kaže povprečno spremembo specifičnih izgub za pločevino tipa 
23ZH85, katere specifične izgube pred razrezom, merjene pri gostoti magnetnega 
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Tabela 5.3:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa 23ZH85 
23ZH85 
Število vzorcev pred razrezom: 8 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,007 1,655 
1,4 0,008 1,518 
1,5 0,009 1,499 
1,6 0,010 1,502 
1,7 0,013 1,575 
1,8 0,016 1,532 
 
Na podlagi rezultatov meritev vidimo, da je imela pločevina tipa 23ZH85 že pred 
samim razrezom večje specifične izgube, kot so bile podane s strani proizvajalcev. Po 
razrezu pa so se te izgube še povečale za približno 1,5 %. 
5.1.2  Tip pločevine 85H23 
Pločevina tipa 85H23 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
0,85 W/kg  in je debeline 0,23 mm. Magnetne lastnosti pločevine tega tipa smo 
izmerili iz vzorcev proizvajalcev Sumitomo in ThyssenKrupp. V tabeli 5.4 so 
prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo 
Nemčija, katere specifične izgube so pred razrezom, merjene pri gostoti magnetnega 
pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, v povprečju znašale 0,769 W/kg. 
 
Tabela 5.4:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Nemčija) 
SUMITOMO 
(NEMČIJA) 
Število vzorcev pred razrezom: 1 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,013 3,157 
1,4 0,015 3,188 
1,5 0,019 3,442 
1,6 0,025 3,845 
1,7 0,035 4,577 
1,8 0,037 3,783 
 
V tabeli 5.5 so prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino 
dobavitelja ThyssenKrupp Nemčija, katere specifične izgube so pred razrezom, 
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merjene pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, v povprečju znašale 
0,868 W/kg. 
 




Število vzorcev pred razrezom: 3 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,003 0,670 
1,4 0,004 0,737 
1,5 0,006 0,948 
1,6 0,010 1,352 
1,7 0,020 2,290 
1,8 0,050 4,441 
 
V tabeli 5.6 so prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino 
tipa 85H23, katere specifične izgube pred razrezom, merjene pri gostoti magnetnega 
pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, so v povprečju znašale 0,844 W/kg. 
 
Tabela 5.6:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa 85H23 
85H23 
Število vzorcev pred razrezom: 4 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,005 1,292 
1,4 0,007 1,350 
1,5 0,009 1,571 
1,6 0,013 1,975 
1,7 0,024 2,862 
1,8 0,047 4,277 
 
Na podlagi rezultatov meritev vidimo, da ima pločevina tipa 85H23 pred samim 
razrezom specifične izgube nekoliko nižje, kot sta jih je podala proizvajalca. Po 
razrezu pa so se te izgube pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T povečale za 2,86 %. 
5.1.3  Tip pločevine 90H27 
Pločevina tipa 90H27 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
0,90 W/kg in je debeline 0,27 mm. Magnetne lastnosti pločevine tega tipa smo prav 
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tako izmerili iz vzorcev proizvajalcev Sumitomo in ThyssenKrupp. V tabeli 5.7 so 
prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo 
Nemčija, katere specifične izgube so pred razrezom, merjene pri gostoti magnetnega 
pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, v povprečju znašale 0,817 W/kg. 
 
Tabela 5.7:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Nemčija) 
SUMITOMO 
(NEMČIJA) 
Število vzorcev pred razrezom: 10 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,001 0,307 
1,4 0,002 0,352 
1,5 0,002 0,378 
1,6 0,003 0,374 
1,7 0,003 0,354 
1,8 0,002 0,193 
 
V tabeli 5.8 so prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino 
dobavitelja ThyssenKrupp Nemčija, katere specifične izgube so pred razrezom, 
merjene pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, v povprečju znašale 
0,882 W/kg. 
 




Število vzorcev pred razrezom: 2 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,008 1,671 
1,4 0,009 1,646 
1,5 0,011 1,748 
1,6 0,014 1,894 
1,7 0,021 2,318 
1,8 0,029 2,539 
 
Tabela 5.9 kaže povprečno spremembo specifičnih izgub za pločevino tipa 
90H27, katere specifične izgube pred razrezom, merjene pri gostoti magnetnega 
pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz, so v povprečju znašale 0,828 W/kg. 
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Tabela 5.9:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa 90H27 
90H27 
Število vzorcev pred razrezom: 12 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,003 0,535 
1,4 0,003 0,568 
1,5 0,004 0,606 
1,6 0,005 0,627 
1,7 0,006 0,682 
1,8 0,006 0,584 
 
Na podlagi rezultatov meritev vidimo, da ima pločevina tipa 90H27, iz katere so 
bili narejeni vzorci za vzdolžni razrez, pred samim razrezom specifične izgube dosti 
nižje, kot pa so bile podane s strani proizvajalcev. Po razrezu so se te izgube povečale, 
vendar ne toliko kot pri tanjših pločevinah, saj znaša povprečna sprememba izgub 
okrog 0,6 %. 
5.1.4  Tip pločevine MOH27 
Pločevina tipa MOH27 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
1,03 W/kg in je debeline 0,27 mm. Ta tip pločevine proizvaja podjetje Orb Works, ki 
je del podjetja Cogent Power Ltd. oz. Tata Steel. Meritve za tip pločevine MOH27 
smo izvajali le na vzorcih pločevine omenjenega proizvajalca, zato smo v tabeli 5.10 
tabelarično prikazali rezultate in izračune specifičnih izgub le za ta tip pločevine. 
Specifične izgube pred razrezom, merjene pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in 
frekvenci 50 Hz, so v povprečju znašale 0,898 W/kg.   
 
Tabela 5.10:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa MOH27 
MOH27 
Število vzorcev pred razrezom: 2 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,002 0,433 
1,4 0,003 0,537 
1,5 0,003 0,581 
1,6 0,004 0,647 
1,7 0,005 0,629 
1,8 0,002 0,086 
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Na podlagi rezultatov vidimo, da se tudi pri pločevini tipi MOH27, podobno kot 
pri pločevini tipa 90H27, izgube po vzdolžnem razrezu povečajo za okrog 0,6 %. 
Odstopa pa le zadnja meritev pri gostoti magnetnega pretoka 1,8 T, kar je posledica 
manjšega števila vzorcev. 
5.1.5  Sprememba specifičnih izgub v pločevini po vzdolžnem razrezu 
Da smo dobili povprečno spremembo specifičnih izgub pri vzdolžnem razrezu, 
smo upoštevali vzorce vseh tipov pločevin, rezanih na vzdolžnem razrezu. Na podlagi 
teh vzorcev smo določili, za koliko se spremenijo magnetne lastnosti orientirane 
elektro pločevine po vzdolžnem razrezu. Tabela 5.11 kaže povprečno spremembo 
specifičnih izgub pločevine po vzdolžnem razrezu. 
 
Tabela 5.11:  Povprečne spremembe specifičnih izgub po vzdolžnem razrezu 
VZDOLŽNI 
RAZREZ 
Število vzorcev pred razrezom: 26 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,004 0,988 
1,4 0,005 0,978 
1,5 0,006 1,027 
1,6 0,008 1,105 
1,7 0,011 1,288 
1,8 0,015 1,406 
 
Na podlagi rezultatov meritev vidimo, da se specifične izgube po vzdolžnem 
razrezu orientirane elektro pločevine v povprečju povečajo za nekaj več kot 1 %. 
Vidimo, da so izgube nekoliko višje pri tanjši pločevini, kar pomeni, da je nekoliko 
bolj občutljiva na deformacije, ki nastanejo pri vzdolžnem razrezu. Kot je bilo že 
omenjeno, vplivajo na izgube v pločevini pri vzdolžnem razrezu predvsem razrez, 
upogibanje in napenjanje pločevine. Za izgube, ki nastanejo med razrezom, so glavni 
»krivci« noži in predvsem njihova ostrina, pri upogibanju in napenjanju pločevine pa 
igra veliko vlogo sam operater stroja. Na slikah 5.4 in 5.5 je še grafični prikaz 
spremembe specifičnih izgub po vzdolžnem razrezu, če upoštevamo stanje izgub v 
pločevini pred razrezom. 
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Slika 5.4:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po vzdolžnem razrezu orientirane elektro pločevine v 
W/kg 
 
Slika 5.5:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po vzdolžnem razrezu orientirane elektro pločevine v 
odstotkih 
5.2  PREČNI RAZREZ ORIENTIRANE ELEKTRO PLOČEVINE 
Prečni razrez, kjer se orientirano elektro pločevino nareže na končno obliko 
lamel, smo izvajali na dveh linijah, in sicer na liniji 800 in 1000. Podobno, kot pri 
vzdolžnem, smo tudi pri prečnem razrezu meritve magnetih lastnosti materiala izvajali 
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5.3  PREČNI RAZREZ NA LINIJI 800 
Pri prečnem razrezu z linijo 800 smo uporabili orientirano elektro pločevino 
proizvajalcev ThyssenKrupp, Nippon Steel & Sumitomo Metal, Cogent Power Ltd. 
(Orb Works) in Techno Steel Processing Turkey (s kratico TSPT). Uporabljeni pa so 
bili naslednji različni tipi pločevin: 85H23, 90H27, M4T27 in MOH27. Spremembe 
specifičnih izgub v materialu smo, podobno kot pri vzdolžnem razrezu, razporedili v 
skupine najprej po proizvajalcih in nato še po tipu pločevine. Na koncu smo analizirali 
še vse skupaj in dobili povprečne specifične izgube vseh vzorcev, rezanih na liniji 800 
za prečni razrez pločevine. S tem smo dobili podatek, kakšen vpliv ima prečni razrez 
na liniji 800 na magnetne lastnosti pločevine. Začetne izmerjene vrednosti specifičnih 
izgub pred razrezom, merjenih pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 
Hz, nismo določali, saj ni bilo točno znano, ali so bili vzorci vzeti iz dobavljenega 
traku ali iz traku, narejenega iz bale. Če so bili vzorci vzeti iz dobavljenega traku, bi 
začetne izgube lahko primerjali z maksimalnimi specifičnimi izgubami. V primeru, da 
so bili vzorci vzeti iz traku, narejenega iz bale, pa bi morali upoštevati še izgube, ki so 
nastale pri vzdolžnem razrezu. 
5.3.1  Tip pločevine 85H23 
Pločevina tipa 85H23 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
0,85 W/kg  in je debeline 0,23 mm. Magnetne lastnosti pločevine tega tipa smo 
izmerili iz vzorcev proizvajalcev Sumitomo in ThyssenKrupp. V tabeli 5.12 so 
prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo 
Nemčija. 
 
Tabela 5.12:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Nemčija) 
SUMITOMO 
(NEMČIJA) 
Število vzorcev pred razrezom: 2 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,001 0,136 
1,4 0 –0,002 
1,5 –0,001 –0,115 
1,6 0 –0,054 
1,7 0 –0,052 
1,8 –0,010 –1,116 
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Na podlagi meritev iz zgornje tabele 5.12 vidimo, da je sprememba specifičnih 
izgub pri pločevini dobavitelja Sumitomo Nemčija zelo majhna oziroma skoraj enaka 
nič. Razlog za to je lahko napaka ponovljivosti meritev in majhnega števila vzorcev 
(2), zato lahko predpostavimo, da prečni razrez nima posebnega vpliva na tip pločevine 
tega proizvajalca. Odstopa le zadnja meritev pri gostoti magnetnega pretoka 1,8 T, kar 
je posledica manjšega števila vzorcev. V tabeli 5.13 pa so prikazane povprečne 
spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja ThyssenKrupp Nemčija. 
 




Število vzorcev pred razrezom: 102 









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,001 –0,247 
1,4 –0,001 –0,224 
1,5 –0,001 –0,188 
1,6 –0,001 –0,138 
1,7 –0,001 –0,003 
1,8 0,001 0,194 
 
V tabeli so prikazane povprečne spremembe specifičnih izgub pri prečnem 
razrezu na liniji 800 za pločevino tipa 85H23. 
 
Tabela 5.14:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa 85H23 
85H23 
Število vzorcev pred razrezom: 104 









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,001 –0,240 
1,4 –0,001 –0,219 
1,5 –0,001 –0,186 
1,6 –0,001 –0,137 
1,7 –0,001 –0,004 
1,8 0,001 0,169 
 
Na podlagi meritev in rezultatov, predstavljenih v zgornji tabeli 5.14, vidimo 
presenetljive vrednosti, saj povprečne spremembe specifičnih izgub pri gostotah 
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magnetnega pretoka od 1,3 do 1,7 T dosežejo negativno vrednost. To pomeni, da se 
pločevina tipa 85H23 po prečnem razrezu na liniji 800 celo izboljša za nekaj promilov. 
5.3.2  Tip pločevine 90H27 
Pločevina tipa 90H27 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
0,90 W/kg  in je debeline 0,27 mm. Magnetne lastnosti pločevine tega tipa smo 
izmerili iz vzorcev proizvajalcev Sumitomo, ThyssenKrupp in Techno Steel 
Processing Turkey (TSPT). V tabeli 5.15 so prikazani rezultati meritev povprečnih 
sprememb specifičnih izgub za dobavitelja Sumitomo Beneluks. 
 
Tabela 5.15:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Beneluks) 
SUMITOMO 
(BENELUKS) 
Število vzorcev pred razrezom: 3 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,005 1,084 
1,4 0,005 0,911 
1,5 0,005 0,903 
1,6 0,006 0,888 
1,7 0,009 1,165 
1,8 0,017 1,831 
 
V tabeli 5.16 si lahko ogledamo rezultate meritev specifičnih izgub istega 
proizvajalca pločevine, ki pa je proizvedena v drugi državi. 
 
Tabela 5.16:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Sumitomo (Nemčija) 
SUMITOMO 
(NEMČIJA) 
Število vzorcev pred razrezom: 33 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0 0,039 
1,4 0 0,005 
1,5 –0,0003 –0,029 
1,6 –0,0005 –0,041 
1,7 –0,0007 –0,043 
1,8 0,0009 0,138 
 
Iz podatkov meritev in rezultatov, prikazanih v tabeli 5.16, lahko vidimo, da se 
specifične izgube po razrezu dejansko niso nič spremenile, kar pomeni, da prečni 
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razrez nima vpliva na ta tip pločevine proizvajalca Sumitomo Nemčija. Minimalna 
odstopanja, ki pa so se pojavila, so lahko nastala zaradi merske napake naprave. Tabela 
5.17 prikazuje rezultate meritev za naslednjega proizvajalca, to je ThyssenKrup. 
 




Število vzorcev pred razrezom: 18  









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,0007 –0,244 
1,4 –0,0009 –0,254 
1,5 –0,0010 –0,249 
1,6 –0,0010 –0,246 
1,7 0,0002 –0,109 
1,8 0,0061 0,494 
 
Podobno kot pri prejšnjem proizvajalcu Sumitomo Nemčija lahko tudi za 
proizvajalca ThyssenKrupp na podlagi podatkov iz tabele 5.17 sklepamo, da prečni 
razrez nima posebnega vpliva na njegov tip pločevine 90H27. Za ta tip pločevine smo 
izmerili še spremembo specifičnih izgub za proizvajalca Techno Steel Processing 
Turkey (TSPT), ki so predstavljene v tabeli 5.18. 
 
Tabela 5.18:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja TSPT 
TSPT 
Število vzorcev pred razrezom: 30 









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,0003 –0,056 
1,4 –0,0004 –0,082 
1,5 –0,0006 –0,097 
1,6 –0,0006 –0,083 
1,7 –0,0003 –0,029 
1,8 0,0002 0,023 
 
Podobno kot pri prejšnjih dveh proizvajalcih lahko tudi pri proizvajalcu TSPT 
na podlagi podatkov iz tabele 5.18 vidimo, da prečni razrez nima posebnega vpliva na 
pločevino tipa 90H27 tega proizvajalca. Tabela 5.19 pa kaže še povprečne spremembe 
specifičnih izgub za pločevino tipa 90H27 po prečnem razrezu. 
52 5.  MERITVE SPECIFIČNIH IZGUB IN REZULTATI 
 
Tabela 5.19:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa 90H27 
90H27 
Število vzorcev pred razrezom: 84  









specifičnih izgub [%] 
1,3 0 0,004 
1,4 –0,0002 –0,028 
1,5 –0,0003 –0,045 
1,6 –0,0004 –0,042 
1,7 0 0,018 
1,8 0,0024 0,238 
 
5.3.3  Tip pločevine M4T27 
Maksimalne specifične izgube, merjene pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in 
frekvenci 50 Hz za orientirano elektro pločevino tipa M4T27, znašajo 1,2 W/kg. 
Pločevina tega tipa je debeline 0,27 mm, vzorce za meritve specifičnih izgub pločevine 
pa smo izdelali iz pločevine proizvajalcev ThyssenKrupp in Cogent Power Ltd. (Orb 
Works). V tabeli 5.20 so najprej predstavljene povprečne spremembe specifičnih izgub 
za proizvajalca Orb Works. 
 
Tabela 5.20:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino dobavitelja Orb Works 
ORB 
Število vzorcev pred razrezom: 19 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,002 0,363 
1,4 0,002 0,303 
1,5 0,002 0,353 
1,6 0,004 0,468 
1,7 0,005 0,590 
1,8 0,004 0,417 
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Število vzorcev pred razrezom: 11  









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,002 0,455 
1,4 0,002 0,378 
1,5 0,002 0,384 
1,6 0,003 0,404 
1,7 0,006 0,717 
1,8 0,010 0,900 
 
Tabela 5.22 kaže povprečne specifične izgube tipa pločevine M4T27 obeh 
proizvajalcev. 
 
Tabela 5.22:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa M4T27 
M4T27 
Število vzorcev pred razrezom: 30  









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,002 0,397 
1,4 0,002 0,330 
1,5 0,002 0,364 
1,6 0,003 0,445 
1,7 0,006 0,637 
1,8 0,007 0,594 
 
Na podlagi meritev in povprečne spremembe specifičnih izgub, prikazanih v 
tabeli 5.22, vidimo, da ima prečni razrez na tip pločevine M4T27 nekaj vpliva. 
Specifične izgube po razrezu so se povečale, kar pomeni, da se ta tip pločevine po 
prečnem razrezu poslabša, pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz za 
približno 0,6 %. 
5.3.4  Tip pločevine MOH27 
Pločevina tipa MOH27 ima podane maksimalne specifične izgube v višini 
1,03  W/kg in je debeline 0,27 mm. Ta tip pločevine proizvaja podjetje Orb Works, ki 
je del podjetja Cogent Power Ltd. oz. Tata Steel. Meritve za tip pločevine MOH27 
smo, podobno kot pri vzdolžnem razrezu pri istem tipu pločevine, izvajali le na vzorcih 
pločevine omenjenega proizvajalca. Tabelarično smo zato prikazali rezultate in 
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izračune specifičnih izgub le v tabeli 5.23, kjer so prikazani rezultati meritev za tip 
pločevine. 
 
Tabela 5.23:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa MOH27 
MOH27 
Število vzorcev pred razrezom: 63 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,004 0,750 
1,4 0,004 0,716 
1,5 0,005 0,739 
1,6 0,006 0,826 
1,7 0,009 1,033 
1,8 0,015 1,297 
 
Podobno kot pri pločevini M4T27 lahko na podlagi rezultatov povprečnih 
sprememb specifičnih izgub, prikazanih v tabeli 5.23, vidimo, da se magnetne lastnosti 
po prečnem razrezu poslabšajo tudi v pločevini tipa MOH27. Specifične izgube so še 
nekoliko višje kot pri pločevini tipa M4T27. 
5.3.5  Sprememba specifičnih izgub v pločevini po prečnem razrezu na liniji 800 
Povprečno spremembo specifičnih izgub pri prečnem razrezu na liniji 800 smo 
dobili tako, da smo upoštevali vzorce vseh tipov pločevin, rezanih na tej liniji. Na 
podlagi teh vzorcev smo določili, za koliko se spremenijo magnetne lastnosti 
orientirane elektro pločevine po prečnem razrezu na liniji 800. Rezultati in izračuni 
teh meritev so prikazani v tabeli 5.24. 
 
Tabela 5.24:  Povprečne spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu na liniji 800 
PREČNI RAZREZ 
NA LINIJI 800 
Število vzorcev pred razrezom: 281 









specifičnih izgub [%] 
1,3 0,0005 0,123 
1,4 0,0005 0,106 
1,5 0,0006 0,122 
1,6 0,0010 0,169 
1,7 0,0023 0,304 
1,8 0,0048 0,488 
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Na podlagi rezultatov meritev vidimo, da se specifične izgube po prečnem 
razrezu pločevine na liniji 800 pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz 
povečajo v povprečju za približno 0,3 %. Pri nižjih vrednostih gostote magnetnega 
pretoka se specifične izgube povečajo tudi za manj kot 0,15 %. Te vrednosti lahko 
štejemo kot merilno napako, zato lahko trdimo, da se izgube pri teh vrednostih gostote 
magnetnega pretoka po prečnem razrezu na liniji 800 v povprečju ne povečajo. Če 
gledamo po tipu pločevine, vidimo, da k prirastku specifičnih izgub prispevata 
predvsem pločevini tipa M4T27 in MOH27. Na slikah 5.6 in 5.7 je še grafični prikaz 
spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu pločevine na liniji 800. 
 
Slika 5.6:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu orientirane elektro pločevine na 
liniji 800 v W/kg 
 
Slika 5.7:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu orientirane elektro pločevine na 
liniji 800 v odstotkih 
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5.4  PREČNI RAZREZ NA LINIJI 1000 
Pri prečnem razrezu z linijo 1000 smo za merjenje specifičnih izgub v pločevini 
uporabili orientirano elektro pločevino dveh tipov, in sicer 23ZH85 in MOH27. Prvi 
tip pločevine je bil dobavljen od proizvajalca Sumitomo, drugi tip pa od proizvajalca 
Cogent Power Ltd. (Orb Works). Zaradi tega smo tabelarično prikazali le rezultate 
povprečnih sprememb specifičnih izgub za vsak tip pločevin. V tabeli 5.25 so 
predstavljeni rezultati meritev spremembe povprečnih specifičnih izgub za tip 
pločevine 23ZH85 dobavitelja Sumitomo Nemčija. 
 
Tabela 5.25:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa 23ZH85 
23ZH85 
Število vzorcev pred razrezom: 48   









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,0008 –0,160 
1,4 –0,0006 –0,092 
1,5 –0,0002 –0,010 
1,6 0,0003 0,072 
1,7 0,0017 0,223 
1,8 0,0016 0,173 
 
Na podlagi rezultatov povprečnih sprememb specifičnih izgub pri prečnem 
razrezu pločevine tipa 23ZH85 na linij 1000 vidimo, da so spremembe izgub po 
razrezu zelo majhne, pri nižjih vrednostih gostote magnetnega pretoka celo 
zanemarljivo majhne. V tabeli 5.26 pa so prikazane še vrednosti spremembe 
specifičnih izgub za pločevino tipa MOH27 proizvajalca Orb Works. 
 
Tabela 5.26:  Povprečne spremembe specifičnih izgub za pločevino tipa MOH27 
MOH27 
Število vzorcev pred razrezom: 15 









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,0012 –0,250 
1,4 –0,0010 –0,182 
1,5 –0,0008 –0,133 
1,6 –0,0003 –0,053 
1,7 0,0003 0,016 
1,8 0 –0,018 
5.4  PREČNI RAZREZ NA LINIJI 1000 57 
 
Tudi pri tipu pločevine MOH27 na prečnem razrezu na liniji 1000 so odstopanja 
zanemarljivo majhna, kar pomeni, da se magnetne lastnosti pločevine tega tipa po 
prečnem razrezu na liniji 1000 skoraj ne poslabšajo. V tabeli 5.27 so predstavljene še 
skupne povprečne spremembe specifičnih izgub za vse vzorce, ki so bili narejeni iz 
pločevine, rezane na liniji 1000. 
 
Tabela 5.27:  Povprečne spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu na liniji 1000 
PREČNI RAZREZ 
NA LINIJI 1000 
Število vzorcev pred razrezom: 63 









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,0009 –0,181 
1,4 –0,0007 –0,113 
1,5 –0,0004 –0,039 
1,6 0,0002 0,042 
1,7 0,0013 0,174 
1,8 0,0012 0,128 
 
Na podlagi rezultatov, predstavljenih v tabeli 5.27, lahko vidimo, da so rezultati 
povprečnih sprememb specifičnih izgub za pločevino, rezano na liniji 1000, podobni 
rezultatom povprečnih sprememb specifičnih izgub za pločevino, rezano na liniji 800, 
le da so pri razrezu na liniji 1000 izgube še nekoliko nižje. Povprečno se vrednost 
specifičnih izgub po prečnem razrezu pločevine na liniji 1000 poviša za 0,17 % pri 
vrednosti gostote magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz. Na slikah 5.8 in 5.9 
sta še grafična prikaza povprečnih sprememb specifičnih izgub po prečnem razrezu na 
liniji 1000. 
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Slika 5.8:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu orientirane elektro pločevine na 
liniji 1000 v W/kg 
 
Slika 5.9:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po prečnem razrezu orientirane elektro pločevine na 
liniji 1000 v odstotkih 
5.5  VPLIV ZLAGANJA NA IZGUBE V PLOČEVINI 
Izgube, ki nastanejo med zlaganjem lamel, so odvisne predvsem od delavca, ki 
lamele polaga na mizo za zlaganje. Paziti je treba predvsem, da pri samem zlaganju ne 
pride do nepotrebnega zvijanja in upogibanja pločevine, saj se lahko v tem primeru 
pojavijo deformacije, ki znatno vplivajo na specifične izgube v orientirani elektro 
pločevini. Primer zlaganja smo naredili na 45 naključnih kosih pločevine, tako da je 
bil proizvajalec neznan. Vzorce smo vzeli iz lamel, ki so bile narezane na prečnem 
razrezu. Odrezali smo del lamele in iz tega  naredili vzorec, pri katerem smo pomerili 
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magnetne lastnosti pred zlaganjem. Ostali del pločevine pa smo označili z isto oznako 
kot vzorec in ga poslali na zlaganje. Pri zlaganju so delavci ta označen kos – enako kot 
ostale lamele za sestavo transformatorskega jedra – položili na mizo za zlaganje. 
Označeno lamelo so nato vzeli z mize in jo shranili za izdelavo vzorca po zlaganju. V 
tabeli 5.28 so predstavljeni rezultati meritev povprečnih sprememb specifičnih izgub 
pred in po zlaganju. 
 
Tabela 5.28:  Povprečne spremembe specifičnih izgub po zlaganju 
ZLAGANJE 
Število vzorcev pred razrezom: 45 









specifičnih izgub [%] 
1,3 –0,0010 –0,238 
1,4 –0,0013 –0,246 
1,5 –0,0013 –0,223 
1,6 –0,0017 –0,242 
1,7 –0,0015 –0,174 
1,8 –0,0012 –0,111 
 
Na podlagi rezultatov merjenja vzorcev pred in po zlaganju, prikazanih v tabeli 
5.28, vidimo presenetljiv rezultat: specifične izgube po zlaganju so celo nekoliko nižje 
kot pred zlaganjem. To razberemo iz negativnega predznaka pred vrednostmi 
sprememb specifičnih izgub. Razlog za to bi lahko iskali v notranjih napetostih, ki se 
ustvarijo med rezanjem pločevine. Pri zlaganju se pločevino malo »strese« in raztegne, 
s čimer sprostimo napetosti, ki so nastale pri samem razrezu. Posledično pa s tem v 
pločevini zmanjšamo specifične izgube. Sliki 5.10 in 5.11 kažeta še grafični prikaz 
spremembe specifičnih izgub pri zlaganju. 
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Slika 5.10:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po zlaganju orientirane elektro pločevine v W/kg 
 
Slika 5.11:  Prikaz spremembe specifičnih izgub po zlaganju orientirane elektro pločevine v odstotkih 
5.6  IZGUBE ZARADI OBDELAVE PLOČEVINE PRI IZDELAVI 
TRANSFORMATORKEGA JEDRA  
Pločevina gre od dobavljene orientirane elektro pločevine v kolutih do same 
izdelave transformatorskega jedra čez kar nekaj obdelav. Podrobneje smo pogledali 
vzdolžni in prečni razrez ter zlaganje, kamor lahko štejemo tudi zapiranje jarma, saj se 
tudi pločevina zlaga na podoben način. Težava pri slednjem se pojavi, če kakšna 
lamela ne sede lepo v režo in jo je treba potolči s posebnim kladivom. Pri tem lahko 
pride do deformacij pločevine in posledično do povečanja specifičnih izgub. Ker se ta 
pojav ne zgodi pri vsaki lameli in je prisoten samo pri zapiranju jarma, ki je del jedra, 
ga bomo v skupni obravnavi izpustili. 
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Kakovost sestavljenega jedra je  v prvi vrsti odvisna od materiala, iz katerega je 
jedro sestavljeno. Na kakovost materiala vplivajo predvsem kakovostni razred (tip 
pločevine), ukrivljenost pločevine, debelina, ukrivljenost in valovitost roba ter 
izolacija. Če je pločevina dobavljena v obliki bale, gre ta najprej na vzdolžni razrez, 
kjer se jo nareže na trakove želenih širin. Pri vzdolžnem razrezu na magnetne lastnosti 
pločevine vpliva sam razrez, zaradi katerega nastanejo deformacije v pločevini, kamor 
štejemo tudi velikost srha. Poleg tega pa na magnetne lastnosti vplivata še napenjanje 
in upogibanje pločevine. Vsa pločevina (tako bale kot trakovi) gre nato na prečni 
razrez, kjer se jo nareže na končno obliko lamel. Vpliv na magnetne lastnosti pri 
prečnem razrezu imajo predvsem vse rezalne naprave in zlaganje pločevine na 
zlagalno napravo. Izdelane lamele gredo nazadnje na zlaganje in zapiranje jarma, kjer 
se jih zloži v jedro transformatorja. Pri zlaganju se lahko magnetne lastnosti pločevine 
poslabšajo zaradi ukrivljanja in udarjanja lamel, slednje predvsem pri zapiranju jarma. 
Na končne izgube jedra pa vplivata tudi natančnost zlaganja in napake. Na sliki 5.12 
je prikazan celotni postopek obdelave orientirane elektro pločevine za sestavo 
transformatorskega jedra, s prisotnimi izgubami pri vsaki vrsti obdelave. 
 
Slika 5.12:  Izgube zaradi obdelave pločevine pri izdelavi jedra transformatorja 
Specifične izgube v materialu se spremenijo skoraj pri vsaki obdelavi pločevine. 
Kolikšne so in zakaj nastanejo, pa je odvisno od vrste obdelave in kakovosti pločevine. 
Pločevina gre pri izdelavi jedra transformatorja najmanj čez dve obdelavi – prečni 
prerez ter zlaganje, kamor štejemo tudi zapiranje jarma. Na vzdolžni razrez pa gre le 
pločevina, ki jo je treba razrezati na določene širine trakov. Če že imamo želeno širino 
traku, ga je treba razrezati le na eni od naprav za prečni razrez pločevine na končno 
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obliko lamel. Na podlagi izmerjenih in izračunanih podatkov si bomo ogledali, kakšna 
je povprečna sprememba specifičnih izgub od dobavljene pločevine do zloženega 
jedra. To si bomo ogledali na štirih različnih primerih za izgube, merjene pri gostoti 
magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 50 Hz. Prvi primer prikazuje pločevino, 
obdelano na vzdolžnem razrezu, prečnem razrezu na liniji 800 in po zlaganju. Drug 
primer je enak, le da je prečni razrez opravljen na liniji 1000. Pri tretjem in četrtem 
primeru pa smo predpostavili, da imamo jedro sestavljeno le iz dobavljenih trakov, 
zato ne upoštevamo vzdolžnega razreza. Tabela 5.29 kaže celotno spremembo 
specifičnih izgub za vse štiri primere. 
 
Tabela 5.29:  Povprečne spremembe specifičnih izgub zaradi obdelave pločevine za štiri različne 
možnosti izdelave jedra transformatorja 
 ZLAGANJE 
1,7 T in 
50 Hz 






















0,0009 0,129 0 0 
 
Na podlagi rezultatov vidimo, da k specifičnim izgubam največ prispeva 
vzdolžni razrez pločevine. Vidimo tudi, da so izgube pri pločevini, prečno rezani na 
liniji 800, malo višje od specifičnih izgub pločevine, ki je bila rezana na liniji 1000. 
Izgub, ki nastanejo pri vzdolžnem razrezu in največ prispevajo k skupnim izgubam, bi 
se lahko znebili tako, da bi celotno jedro izdelali iz dobavljenih trakov pločevine. V 
tem primeru ne bi potrebovali vzdolžnega razreza. Se pa tu pojavi vprašanje: ali se to 
splača z ekonomskega vidika? Iz tabele 5.29 je razvidno kako se specifične izgube v 
povprečju povečajo pri obdelavi pločevine za sestavo transformatorskega jedra. Pri teh 
izgubah nismo upoštevali izgub zaradi udarcev lamel pri zapiranju jarma, saj se te ne 
pojavljajo vedno in so odvisne od vsakega posameznika, ki zapira jarem. Prav tako pa 
nismo upoštevali izgub zaradi napak in natančnosti pri zlaganju, ki pa jih z merilnim 
modulom SST ne moremo izmeriti, saj se te izgube ne spremenijo v enem kosu 
pločevine, ampak se kažejo kot izgube v celotnem jedru transformatorja. Celotne 
izgube v jedru lahko izmerimo s prostim tekom transformatorja, vendar pa pri tem ne 
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moramo določiti, na katerem mestu v proizvodnji za izdelavo jedra so se izgube najbolj 
povečale. 
5.7  SPECIFIČNE IZGUBE ZARADI RAZNIH DEFORMACIJ 
Na primerih nekaj vzorcev si bomo ogledali, kako se specifične izgube 
spremenijo pri različno širokih kosih pločevine, pri simuliranju zapiranja jarma, kjer 
je treba lamelo potolči s posebnim kladivom, pri razrezanem vzorcu in vzorcu s 
pozicionirno luknjo. Meritve so bile – tako kot v prejšnjih primerih – opravljene na 
vzorcih pred obdelavo in po njej. Vse spremembe specifičnih izgub so predstavljene 
za meritve pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in pri frekvenci 50 Hz. 
5.7.1  Simuliranje zapiranja jarma s »potolčeno« lamelo 
Simulirali smo zapiranje jarma, kjer se lamela ne prilega v režo in jo je zaradi 
tega treba potolči s posebnim kladivom. Simulacijo smo opravili tako, da smo med 
dve deski in nekaj lamel vstavili vzorec, ki je približno za 10 mm odstopal od lege 
ostalih lamel. Vse skupaj smo vstavili v primež, tako da smo lahko vzorec potolkli s 
posebnim kladivom. Vzorec smo potolkli tako, da je »zlezel« med ostale lamele, s 
čimer je bila zgornja stran lamel in vzorca poravnana in ravna. Simulacijo zapiranja 
zgornjega jarma smo naredili na primeru 10 vzorcev. Vzorcem smo najprej pomerili 
magnetne lastnosti, nato pa smo jih vstavili med lamele in potolkli ter jim zopet 
pomerili magnetne lastnosti. Analiza rezultatov meritev nam pove, kako udarjanje s 
kladivom ob strani lamele vpliva na specifične izgube v materialu. Opravili smo tudi 
preizkus, s katerim smo vzorec vstavili med dva enako velika vzorca in vse skupaj 
vstavili med lamele. Tako smo skupaj potolkli tri vzorce in si ogledali, kako se 
spreminjajo specifične izgube na srednjem vzorcu. To smo naredili na primeru treh 
različnih vzorcev. 
 
Tabela 5.30:  Povprečne specifične izgube pri simuliranju zapiranja jarma 







specifičnih izgub [%] 
Posamezen vzorec  
(10 vzorcev) 
0,041 4,934 
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Na podlagi rezultatov vidimo, da se pri posamezno potolčenih lamelah 
specifične izgube v materialu povečajo za skoraj 5 %, kar je glede na prejšnje obdelave 
pločevine velik prirastek. 
5.7.2  Vpliv pozicionirne luknje 
Na primeru dveh vzorcev si bomo ogledali vpliv pozicionirne luknje na 
specifične izgube v magnetni pločevini. Prvi vzorec smo izmerili pred izdelavo 
pozicionirne luknje, na drugem vzorcu pa je izdelana luknja. V tabeli 5.31 so 
predstavljeni rezultati meritev za specifične izgube, merjene pri gostoti magnetnega 
pretoka od 1,3 do 1,8 T in pri frekvenci 50 Hz. 
 
Tabela 5.31:  Vpliv pozicionirne luknje na specifične izgube 
Gostota magnetnega 
pretoka [T] 





] 0,015 0,021 0,030 0,049 0,084 0,099 
Povprečna sprememba 
specifičnih izgub [%] 3,154 3,762 4,533 6,459 9,452 8,783 
 
Na podlagi rezultatov dveh vzorcev opazimo, da tudi pozicionirna luknja vpliva 
na specifične izgube v materialu. Na mestu izdelave luknje se specifične izgube v 
povprečju povečajo za približno 6 %. 
5.7.3  Različne širine pločevine 
V tem podpoglavju si bomo na primeru 31 vzorcev ogledali, kako različne širine, 
ki so tudi manjše od 60 odstotkov širine jarmov merilne naprave, vplivajo na specifične 
izgube v pločevini. Vzorce smo najprej pomerili z merilno napravo in zapisali njihove 
specifične izgube. Te vzorce smo nato razrezali na različno široke ožje vzorce, ki smo 
jih nato pomerili in dobljene rezultate primerjali z meritvami specifičnih izgub celih 
vzorcev. Prvotna širina vzorcev je bila 210 mm, nato pa smo vzorce razrezali na širine 
190 mm, 160 mm, 130 mm, 105 mm, 80 mm, 70 mm, 50 mm in 20 mm. Rezultati 
sprememb specifičnih izgub, merjenih pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in 
frekvenci 50 Hz, so predstavljeni v tabeli 5.32. 
 
 
5.7  SPECIFIČNE IZGUBE ZARADI RAZNIH DEFORMACIJ 65 
 
Tabela 5.32:  Sprememba specifičnih izgub glede na širino vzorca 
Širina vzorca 
[mm] 













































Na podlagi rezultatov, predstavljenih v tabeli 5.32, opazimo, da tudi širina 
vzorca vpliva na specifične izgube v pločevini. Ožji kot je vzorec, večje so specifične 
izgube in obratno. Specifične izgube vzorcev, ki so bili izrezani iz istega začetnega 
vzorca, se npr. pri širini 20 mm povečajo za skoraj 28 %, medtem ko se pri širini 
190 mm povečajo za dobrega 0,5 %.  
5.7.4  Vzdolžno razrezan vzorec 
Ogledali si bomo, kako se specifične izgube spremenijo, če vzorec razrežemo na 
več delov in ga potem sestavimo nazaj skupaj. Takšne izgube se pojavijo predvsem v 
jedrih transformatorjev, ki so preveliki, da bi steber ali jarem jedra sestavili iz ene 
lamele. Kot je bilo že omenjeno, se lahko na linij 1000 režejo lamele s širino do 
približno 1000 mm, če pa steber transformatorja zahteva večjo širino, ga je treba 
izdelati iz dveh lamel ali več. Spremembo izgub med celim in razrezanim vzorcem si 
bomo ogledali na primeru treh vzorcev. Prvi vzorec smo razrezali na tri enake dele, 
drug vzorec na 5 enakih delov in tretji vzorec na 15 enakih delov. V tabeli 5.33 so 
predstavljene spremembe specifičnih izgub, merjenih pri gostoti magnetnega pretoka 
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Tabela 5.33:  Spremembe specifičnih izgub razrezanih vzorcev 







specifičnih izgub [%] 
Razrez na 3 dele 0,007 0,956 
Razrez na 5 delov 0,025 3,054 
Razrez na 15 delov 0,248 28,753 
 
Na podlagi rezultatov v tabeli 5.33, vidimo, da se izgube najbolj povečajo pri 
vzorcu, ki je bil razrezan na 15 delov. Pri vzorcu, ki je bil razrezan na 15 enakih delov, 
so se specifične izgube povečale za približno 29 %, pri vzorcu, razrezanem na 5 delov, 
so se povečale za približno 3 %, pri vzorcu, razrezanem na tri enake dele, pa so se 
specifične izgube povečale za manj kot 1 %. Glede na prejšnje ugotovitve smo takšen 
rezultat tudi pričakovali, saj je kos razrezan na 15 delov sestavljen iz ožjih trakov. 
Poleg tega pa vsebuje več razrezov in posledično več deformacij pločevine, zaradi 
česar se povečajo tudi specifične izgube v materialu. 
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Izgube v jedru transformatorja so za proizvajalce transformatorjev zelo 
pomembne, saj posledično vplivajo na ceno transformatorja. Izgube v jedru sestavljajo 
histerezne izgube, izgube zaradi vrtinčnih tokov in anomalijske izgube, ki so prisotne 
predvsem pri orientirani elektro pločevini, ki je sestavni del transformatorjev. 
Pločevina ima že sama po sebi določeno vrednost specifičnih izgub, če pride do 
deformacije pločevine, pa se te izgube še dodatno povečajo. Posledično s tem 
povečamo tudi izgube v jedru, ki je sestavljeno iz te pločevine. Kadar pločevina ni 
dobavljena v končni obliki lamel za sestavo transformatorskega jedra, jo je treba 
obdelati. Pri obdelavi pločevine pa pogosto pride tudi do deformacij, ki vplivajo na 
izgube. Skozi pričujočo nalogo smo spoznali, da se te izgube najbolj povečajo pri 
vzdolžnem razrezu pločevine, kjer se pločevino nareže na želeno širino. Manjši vpliv 
na izgube ima prečni razrez, s katerim pločevino narežemo na končno obliko lamel. 
Na izgube v pločevini pa vpliva tudi zlaganje, vendar smo tu dobili presenetljive 
rezultate, saj se izgube po zlaganju celo malo zmanjšajo. Za slednje lahko razlog 
iščemo v notranjih napetostih, ki nastanejo zaradi razreza pločevine. Med zlaganjem 
se lamelo običajno malo »strese« in upogne, zaradi česar se pločevina raztegne. S tem 
posledično sprostimo mehanske napetosti v materialu in zato se zmanjšajo tudi izgube.  
Zavedati se moramo, da k povečanju izgub pripomorejo tudi hidravlične škarje, 
s katerimi smo iz kosov pločevine rezali vzorce. Vendar pa to dejstvo za nas ni imelo 
velikega pomena, saj smo tako vzorce pred obdelavo kot tudi vzorce po obdelavi rezali 
na istih škarjah. To pomeni, da so se izgube, ki nastanejo zaradi razreza s hidravličnimi 
škarjami, enako povečale na vzorcih pred in po obdelavi, zatorej niso imele vpliva na 
spremembo izgub v vzorcih. Podobno je tudi z gostoto materiala, ki je odvisna od 
vsakega materiala, mi pa smo za vse meritve uporabili specifično vrednost gostote 
materiala, ki je podana v standardu. Na rezultate naših meritev to ni imelo posebnega 
vpliva, saj smo – podobno kot pri izgubah zaradi hidravličnih škarij – enako vrednost 
specifične gostote materiala uporabili tako na vzorcih pred obdelavo kot tudi na 
vzorcih po obdelavi. Zaradi tega to dejstvo ni imelo posebnega vpliva na spremembo 
specifičnih izgub. Vrednost specifične gostote materiala pa bi lahko vplivala na točnost 
meritev, kjer bi želeli izmeriti samo vrednost specifičnih izgub v pločevini. To bi lahko 
storili tudi tako, da bi izmerili debelino vzorca in na podlagi debeline, širine, mase in 
dolžine vzorca programsko izračunali specifično gostoto materiala. Vendar pa je tak 
postopek zapleten in dolgotrajen.   
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Na podlagi meritev smo ugotovili, da se poleg izgub spreminja tudi relativna 
permeabilnost materiala. Če se vrednost specifičnih izgub poveča, se relativna 
permeabilnost zmanjša in obratno. Z enim od poizkusov pa smo ugotovili tudi, da se 
izgube ob normalnem zvijanju pločevine zelo malo spremenijo. Če pride do vidnih 
deformacij pločevine, pa lahko vrednost specifičnih izgub naraste tudi za 40 % in več. 
Velikost izgub je odvisna predvsem od tega, kako velika je poškodba pločevine. 
Na podlagi meritev z merilnim modulom SST smo ugotovili, da se pri 
vzdolžnem razrezu izgube, merjene pri gostoti magnetnega pretoka 1,7 T in frekvenci 
50 Hz, povprečno povečajo za približno 1,3 %, medtem ko se pri prečnem razrezu 
povprečno povečajo za približno 0,3 % pri pločevini, rezani na liniji 800, in 0,2 % pri 
pločevini, rezani na liniji 1000. Na podlagi teh meritev bi lahko iskali tudi rešitve, kako 
zmanjšati izgube v jedru transformatorja, ki nastanejo zaradi obdelave pločevine. 
Najenostavnejša rešitev bi bila, da izpustimo vzdolžni razrez, ki največ prispeva k 
skupni vrednosti izgub. To lahko storimo tako, da za vsako stopnico pri sestavi jedra 
dobavimo pločevino v obliki trakov, ki so že razrezani na želeno širino. Vendar pa se 
tu pojavi vprašanje, ali se to splača z ekonomskega vidika. Drugo rešitev pa bi lahko 
iskali v tem, da bi za sestavo jedra uporabili tiste materiale, na katere ima razrez 
najmanjši vpliv. 
Izmerjene vzorce bi bilo dobro pomeriti tudi z merilnim modulom Epstein. To 
je modul, v katerega se vzorci zložijo v obliki transformatorskega jedra in naprava na 
podlagi teh vzorcev izmeri magnetne lastnosti pločevine. To bi bilo smotrno narediti 
predvsem pri vzorcih, ki so bili rezani na prečnem razrezu, saj bi tako lahko izmerili 
in upoštevali tudi del specifičnih izgub, ki nastanejo zaradi deformacije pločevine na 
mestu razreza. Pozorni bi morali biti predvsem na to, da bi vzorce izrezali tako, da bi 
en rob vzorca predstavljal prečni razrez pločevine. Nato bi lahko meritve primerjali z 
izmerjenimi vrednostmi vzorcev, merjenih z merilnim modulom SST. 
Kot predlog za nadaljnje raziskave naj omenimo tudi preizkus merjenja vzorcev, 
narejenih iz istega koluta pločevine. To bi lahko opravili pri sestavi kakšnega manjšega 
transformatorskega jedra, ki bi ga lahko sestavili iz samo enega koluta pločevine. Ta 
kolut bi poslali na vzdolžni in prečni razrez, zlaganje ter zapiranje jedra, pri vsaki vrsti 
obdelave pa bi na isti način, kot je bilo omenjeno v nalogi, izdelali vzorce za merjenje 
magnetnih lastnosti. Pri vsaki vrsti obdelave pločevine bi potem izmerili spremembo 
specifičnih izgub in jih na koncu primerjali z izgubami v prostem teku transformatorja.  
S tem bi dobili razliko med izgubami, ki smo jih izmerili zaradi obdelave pločevine in 
dejanskimi izgubami v jedru transformatorja. Takšen postopek je kar zapleten in 
zahteva predvsem dobro organiziranost pri proizvodnji in izdelavi vzorcev. 
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